





المبادىئ الاساسية 


للا لاف الخصصر يك 
5 لقعنانا |0 010105 051نا 





8 نه أدعبلع معطوتت 1ه لاتأداد الا 


وزارة التعليم العالي والبحث العلمي 


2 ك5 اكورنر داع ستعقع ؟] ع اتأامواع5 
سوا يوك ) ةل [أى جم ةك .وزيرة انتعليم سمب ا وملعم 0أومع أه عووااه6© أه ومدوم 
لجنة جمد ظل نا الهندسة والبحث العلميا هه 060016 


لسو ايع ل بي يي يي 


الى / وزارة التعليم العالي والبحث العلمي 
جهاز الاشراف والتقويم العلمي 
قسم التقويم العلمي 


م/ احالة 







01 
كلبه الممسعبل العامة 


التسوون اللادارييدة الوارده 


ا “يي /ه يم ٠‏ 
تحية طيبة 


كتابكم المرقم ج ع/ م ل/661 في 2018/2/25 بشأن بيان الرأيعن الكتاب الموسوم (المبادئ الاساسية للالياف البصرية) 
للمؤلف (م.د. احمد ناجي حسين)/كلية المستقبل الجامعة . 5 ار 

تم مناقشة الموضوع في اجتماع الجلسة الثالثة للجنة عمداء كليات الهندسة للعام الدراسي 2018-2017 والمنعقدة في 
5 الفقرة (رابعا) والمرفقة طيا. : 

تم ارسال محضر الجلسة الثالثة الى جهاز الاشراف والتقويم العلمي بموجب كتابنا المرقم 36 في 2018/4/19 

بالامكان اعتماد الكتاب الموسوم (المبادئ الاساسية للالياف البصرية) ككتاب مساعد . 


المرفقات 
- الفقرة رابعا من محضر الجلسة الثالثة المنعقدة في 2018/4/5 





نسخه منه الى / 
- كلية المستقبل الجامعة / للتفضل الاطلاع مع التقديرر 
- ملف اللجنة / 2018-2017 

الايميل الخاص باللجنة : 7زمع.0 هطقلا © ع1146تتزمء.ورمءكمقع2 :اأهم-ع 


يده تور الجامعة التكنولوجية - ص.ب 1871١١(‏ ) بغداد - العراق 
١ 2‏ (18310) عام62.0,8 وها - لهلتاوه8 - /زوهاهصلاعع7 أه بوزىمعياأمنا 
و-_- الجامعة التكنولوجية ١‏ الم نانينة قلعن احرنيق لكربمنق ناذا 


ؤزارة التعليم العالي والبحث العلدى 
"اتمسميسا ببس اسسأ 3 ليسا تسق 


لأا أن لإراوزو زلا 
30 لمنلاو ل ] 
اأمسمعومقة ل [ازاووزيقع 
لم لز أن وازونن زاون 
001 ب رم ل نن] 





01 
1 316(آ1 





إلى/ السيد رئيس لجنة 11 
لى رئيس , لد عمداع كليات الهندسة المحترم - كسم هندسة البناء والإنشاءات © الكافعة 
'التكنولوجية 
م / احالة 





لمحا لي ا و ا اي ا 11 
العلمي ذي لع بم لوم ب نبب لاحت اعمس جهاز الاشراف والتقويم العلسى / قسم التقويم 
الرزارة اعلاه ككتاب منهجي في الاقسام الهندسية ؛ نود اعلامكم بأننا نؤيد اعتماد الكتاب المذكور في كتاب 


للتفضل بالاطلاع .... مع التقدير 


٠ 
4م‎ 


أ.د. عبد المنعم عباس كريم 
العميد وكالة 


دام/١ا‏ مم" 


57 1 م 
سدة ثرا ء' + 
ب مكنب السيد انيد المجشرم/ للنفضل بالاطاة 2 .. ملا اثذقد 
ملنة لجدة الممراء. ' دا 
2 الصابرة. 


العراق ديالى - بعقورة 220 

0 0 د 5 1 5 / كتناننوسة؟1 مرأسوهلا ٠‏ نلورنلا بن 
العاف" اصياسيل + يكحا داس 3 0 1 : 0001م > القمعذا بيمتععهمزعى ] أه مبوواات  )‏ ععالالى ميم 
جوع 1ب ١‏ . در 406 ست 211010010 ع1 7700583595 ١.‏ ألمن راون ١‏ 


اأنان» .نأسوال من جرصاممعى ابيصن رو وجول" إلدطذؤ | 





٠ 
/ 












ْ وب امصرمتن 1180 وس مه 558 ٌْ 
0 و/ م11 1ه 1 
1 جو 0016 العلفي 35 : 1 : يسايس مس4 باد ا 
ولأ : مسيم معي 7 
موه سس | بلسسق 132 سسععرة" | 0 
به ا موي ش التاريخ : “ماك /؟٠١/ 5١11‏ ْ 
الجامعة التكنولوجية / السيد رئيس قسم هندسة البناء والانشاءات المحترم ظ 
2 ندسة زر) ع ددا ل" وى 
لجنة عمداء كليات الوئنضة ا ع اي ل 
ا 9 : ْ 
5 2 | 
ربا ظ 
م/ احالة ظ 
55 6 5 ظ 
الام عليكه وتح ا ير المرقمة ب تغ/8411 فئ 2١17/11/17‏ ومرفقها 


2 51 ا ذكدة ذائرة ال 7 الفط ا 1 1 كر 
7 يع او 1 تياد لا رز ترد الع 0 
0 2 0 6) للمؤلغ ١‏ : حسين. 

الكتاب الموسوم (المبادئ ١‏ لآسناسية للألياف البصرية) للمؤلف م.د. احمد ناجي 


راجين بيان الرأي بشأن إعتماده ككتاد الأقسام الهندسية. سيو 


2 مع التقدير. 


المرفقات: 
نسخة من الأوليات أعلاه + الكتاب 







! 3 ايم جر ١‏ م | 
5 ا 
1 م 0 
3 ا احم يسوج )ر؟ 
ل 1 ئش /32 م صحووميدة | 


.-_ 


5 مالك 




















- ايح جح - 570 
ب , 0 د م 
كب و اه 0-00 ع 
نسخة منه إلى/// 0 7 :> تكم أعلاه» للتفضل بالاطلاع .. مع ال إوجامعة التكتواو حجية ' ب 
داثرة البحث والتطوير/ مكتب المدير العام؛ إشارك الجكمنكريكم اعلاء؛ للتفضل + قسم الشؤون الادارية لأنفاف ١|‏ 
. دإ ة التعليم الجامعي الاهلي؛ للتفضل بالاطلاع. امع التقدير. : : دمة اداه ! 
4 لتعليم جهاز الإشراف و التقويم العلمي: فضل بالاطلاع.. ف لكي اتعددى: ‏ ©ا ث2 الؤارن ل ١‏ 
اسد جد ٠:‏ قسم التقويم العلمي/ أشعبة المحاضر) مع الأوليات, م التاريخ ١ / ٠0 ١‏ ريم 01١‏ 
- جهاز الإتنزافت والتقويم العلمي/ قسم التقويم العلمي : اال فلو 1 5 ظ 
- الصادرة . 
مهند و ا 
0 ولمع #وعطمده 10 اتعاعية | 
البريد الالكتروأني لشعية المحاضر ول لامع زوع مضبه مع ستمع بجرمو اث 
آآآآ 0 2 و2 هوي هت إن ]| 
باتام 3 / 8463 


| 
1 211011012 
ا وزارة التعليم العالي والبحث العلمي مذكرة داخلية 
١‏ دائرة البحث والتظوير 
ات 





-2اسصبس وسيب ببسم بحسيه سسحبهس هبس همهم 


العلمسي/ قسم التقويم العلمي/ شعبة لجان العمداء 


م/ تأليف كتاب 






جامعة العراق/ بابل» ذي العدد /1/ 9/7107 1/51١‏ 20, 
ادئ الاساسية للألياف البصرية) للمؤلف م.د أحمد ناجي حسين 
آنفا. ورين احتصاد رأئ لجان العمداء؛ لعدم وجود لجنة في 
الاختصاض المذكورز آنقا» وسيتم ابلاغكم في حال اتشكيل لجن مختصنة به. 

مع التقدير. .. 


مي 


معاون المدير العام لدائرة البحث والتطوير 


ل 


ات نت :نت تلت ب :لت جرت" 





م ميمت 





وح 


جم 


0 
ل 2ح يري سم سم 


حت 


يي لل ل لس سسسب سج سيب سم 


تدم 


سس لس سه هم 


ون اح حك حي اح اح 


7 7 ا لحا حم لما 
حم جما 925 فك مج 53 5-39 
م م ل لمت ل ا ل ا سس 


7بفب-1١-2‏ للبللسوسسه 
++ حصا 
تت وه ف 


الاك 
1 ل 








نسخة هنة الى // 
َ 1 المستقبل الجامعة/ العراق/ 

مع التقدير.. 
- دائرة البحث والتطوير/ قسم تطوير 
- الصادرة, 


بجهين 


0 


» إشارة الى كتابكم ذي العدد 7١58/17/7‏ في ١17/11/51‏ 28 للتفضل بالعلم 






يث المناهج / مع الاوليات. 


سج 


بح اح حون عا الا ا ا 27 
3 حاترن دان احا 7 9 هه 7 - 






2 


0-3-7-7 ٠ 


م. نادية عبد الرضا ١7/0‏ 


لمي 
ل 
3 


تير 


وزارة التعليم العالي والبحث العلمى - 
قسم تطوير المتاهج ١‏ 


دائرة البحث والتطوير - القصر الأبيض - المجمع التربوي - الطابق السلاين 
اسية ن1.نالع 0700و انام حضتت واسمع م نون 









بج 


]9( 


مساب يببيبج ةلبقب ,ب كس .ب س٠‏ 


المبادئ الاساسية 
للألساف النصر لك 
]| لمعنادا |0 010105 051ثا 


هوية الكتاب: 


العم الكتاب: 
المبادئ الأساسية للألياف البصرية 


5 لمعنارنا 0 قعأمز0نا"! ؟051ثا 


المؤلف: الدكتور أحمد ناجي الجمل 
المطبعة : دار الامين - بغداد 
الطبعة: الثالثة -2021 

الطبعة: الثانية - 2019 

الطبعة: الأولى - 2017 


رقم الإيداع في دار الكتب والوثائق ببغداد 2693 لسنة 2017 


حقوق الطبع محفوظة للمؤلف 





(اللَهُ نُورُ السَّمَاوَاتِ وَالْأَرْضٍ مَثْلُ نُورِهِ كمشّكاة فيهًا مِصْبَاحٌ المطبَاح في رُجَاجَة الرْجَاجَهَ كَأَنَهَا 
كَوْكَبٌ ذَرَيّ يُوقَد من شجَِرَة مُبَارَكَة زَيُتُونة لا شرقيّة ولا غربيّة يكَاد زَيْتَهَا يُضيء وَلْوْ لم 
تمْسَمنه نار نورٌ عَلَى نور يَهْدِي الله لنوره مَنْ يَشَاءُ وَيَضْرِبْ اللّهُ الأمثّال للناس وَالنَهُ بكلِّ شيْءٍ 


عليةٌ) 


صدق الله العظيم 
النور: 35 


الإهداء 


الى: 
الذين يصنعون فجراً جديداً في فضاء العلم والمعرفة التماساً لغد منشود 


اهدي جهدي المتواضع 


المؤلف 


© © © 
اا/ا 


ااا/ا 


))15 


الفصل 1- الالياف البصرية 
1 الألياف البصريبة 0ك 
1 المقدمة 


1 النظام العام لاتصالات الألياف البصرية ... 


فى 0ه ههه ووو ووو ووه ووووةوووووةووووة وووووه 


هى ١‏ © © ها ه ها هاه هش ها وه هوه وه وه وه وه وه وه وه وه وها وه وه ا ووه 


1 ارتباط اتصالات الألياف البصرية .. 
4.1 مزايا الالياف البصرية للاتصالاات 


1 مساوىء اتصالات الألياف البصرية 


1.» تركيب الألياف البصرية 000 
1 التطور التاريخي 201 


نر 0|000 هون 0222© © © © © © © © © © ه ه ه ه ه ه ه ها ه ه ه ه اه اه هاه ه ها وهاه ه06 ه 


ىا هه © 6ه ه 6ه هه .6ه 6ه 


1 أآلية نقل الإشارات 


1 الانعكاس الداخلي التام اه 
1 نظرية الشعاع 0ص21ط1 
1 أنواع الألياف 0 


1 الألياف متعدد الانماط ل 000 
1 الألياف ذات النمط الواحد 


2 أنواع الإشعاع المؤين 00 
2 إشعاع ألفا 


© ©» © © © © هه © هه ه هه ه هه ه ه هه هاه وه وهاه ها واه ه66 هاه 
همهي 2 © © © © ه © ه ه ه ه ه ه ه ه ه ه هم ه هه ه هاه ها وهاه 6ه ه66 ه66 .6ه 


2 الأشعة السينية 1000 
2 الإشعاع النيوتروني 30000( 


0 


2 


1011001 


ل ا 5126| 
ل م ممم ل .م.... 002]622]5 156]01]آ 
مل م م م م م م م م ل 1100112101 


111 004121 - 1 تاعام قط 
لل .ل عط لوعنام0 1 


م م ل 1200111013 1.1 


701 1)!) 1161 21ه11م0) 5226131 1.2 
ممع اام وعم ا 5115161 
01©1]5 )2351 1.2.1 
ل ...م 190658 ©2351 1.2.2 
..... >ل[11مآ 201212111116261011) 1م00 اعط1ط 1.3 
11 1[دع1]م0 01 5ع057301328خ34 1.4 


مع م 00011010198 
1 0011631) 01 10153097301255 1.5 
لل ل 000110]10158) 


11 1وع1]م0 01 عتتناعنضاذ 1.6 


]2 11011 1.7 
لل 060060666060 ..... 66098م5 170معع] 1.85 
6 1.9 


1 21ه1]م0) 01 11621025ممكم 1.10 


م ه0001 


21ه1]م0) 01 2]315ع«0تقل0صتط 1.11 


اد ونج كه اموي ابسو اق مامد وااو امي 6 كم 


....... 1162012215111 50011طة11 لممع1ذ 1.12 
0 6 031اعام] 1021 1.12.1 


حو عاو واوا ماو واو لوت 668921 1 145 2.2 11 


ارده حم رمه انمق ون مو مي :11581159068 1413 
.ل لعطلط عل8400- ل كذ 1.13.1 
...0 لكع16ط عل100 3 -عاعماذ 1.13.2 


أطعتآ ع1 - 2 عامط ) 


اا لياه 
. أطع11 01 010016165 ع2 01 تتكع 01711 وخ 2.1 


0.000.0............. 1216[ 01 200611659 2.2 
05 ]0 511621 ثمل- ا(اع 1[ 2.3 
1115 1031 2.4 


ل 12012610121 0001631 2.5 


20121012 10217115 01 و5عم1577 2.6 


2.6.1 1232120121011 
2.6.2 26 001 


2.6.4 8ل/ق2-149‎  ...06266266666 666660600000 
2.6.5 80112012101 


هى 0ه هاه © وهاه © وهاه هه .اه ه. .6ه هه .6 .6ه 6ه 


22 الموجات الصوتية 0صظط1' 
2 الموجات الواقفة ل 
2 خصائص الموجات 00 
2 شعاع الضوء ”2 
2 نظرية انتقال الشعاع 2ط 
2 الانعكاس ه25 
0.2 الانكسار 00 0ظ5” 
2 معامل الانكسار 1515000 
2 قانون سنيل 500 
5.2 الزاوية الحرجة 0 
2 الانعكاس الداخلي التام 1000 


الفصل 3 - نظرية موجات الضوء 
3 نظرية موجة الضوء له 
3 الموجات الكهرومغناطيسية 00 
3 السرعة ومعامل الانكسار 0 
3 الطاقة والقدرة والكثافة 


02 اعد 00 


5-0-0-5 


الفصل 5 - الاستقطاب 


نه © هه © © ه ه © هش هه ه ه هاه ه ه وه هوه هه ه هاوه هه هوه وه وها واه و6 وها هاه وهاه 6ه 


5 ما هو الاستقطاب في الفيزياء؟ ا 
5 هناك ثلاثة أنواع هامة من الاستقطاب 


موقا عا عو طق وان خم اط وو ٠‏ 1/8576 9068:01 1 2.7 
0... وعلكةلاا [و12مقلاءء51 2.7.1 
.... 71/3069 1160101235116 2.7.2 
660600 066066.... 117358628 :1131161 2.7.3 
مع م مم 0.0 3507628آ] 51111266 2.5 
مل 6606 066262666066.... 9507628/ا]آ 813561 2.9 
م .0 11730728 0تا50 2.10 
ل 9غ/اة/اا 56320125 2.11 
ل 1130769 01 5ع]1عم20 2.12 
ل 0... (5ل/ا153) لتوعظ8ظ- ألاع 11[ 2.13 
... 1260197 1130512155102 15357 2.14 
مع ل 6112101 2.14.1 
لل م 21026101 2.14.2 
ل 1206275 176مع13ع] 2.14.3 
ل ...م اكه[ 5 1[[عم5 2.14.4 
ممعم حوو دوعن عاقمك لوة اتنا 2.14.5 
...121120101 1031عام] 16051 2.14.6 


أطم ا 01 معط 1 1130 - 3 تتعامرقط) 
146[ 01 لإازمعط]1 عتكة/1ا 3 
عدب ور مط اسع مط و عم ع للقراك نال وهل امد 
130658 ع1اع011282]عه1] 3.2 
... 1201 ع لالع داع ]1 ممه 19ه10ه7آ 3.2.1 
..... 116625197 3101 ,لاع10137 ,8[7 1111 3.2.2 
م .... 0111516 عممع 101111 3.3 
وا اا جوف طون لقم لام وه ين 541011110610131 
م اد وفع مول عه امولعم ١/0311“‏ ترناقننا دية 
آآ 01 5650106101 320 810155102 3.6 


5 ]0 1705 - 4 دعام قط ) 
6666660660 62662626666666... 0114338 و5عم13 4.1 
013 ]() 110016 4.2 
.... فلآعطلط عل100/طا-عاع 10د 4.2.1 
.... كآع11 ع8/1010-13100 4.2.2 
ل 20111258 عرعلم] رعطا1ط 4.3 
116 (1ذ5) ععلم] معاد 4.3.1 


(لللخ[0)) عزعل0م]آ 0ع720) 4.3.2 

0 5 1165 1م00 4.4 
00-0 120 معاد ع2200 عاع ماد 4.4.1 

اكأامالةا 


ا اا ا 001 ا 


1 -_- 5 01122161 
ا[ 1[ ا 01010 00 


5157 701211726101111 15 171/1316 5.2 
01 د5عم19 أمةا1ممحم] ععقتط ]1 عند عزعط 1 5.3 


لي ا اومن | 


5 الاستقطاب الخطي م م طاوة اخ د ندم ودين 138:00 0 <(1126313آ) عمقاط 5.3.1 

5 الاستقطاب الدائري ل 6.66 14100 23101 01111135 5.3.2 

5 الاستقطاب الاهليجي ل 0 00 144 1231013 1ه16ام 8111 5.3.3 
5 درجة الاستقطاب 0 14 ...00131236101 01 ععنوع2آ] 5.4 
5 متجه جونر 0 ا اا ا ا ا مه 
5 وصف الاستقطاب الخطي والدائري والإهليلجي مع ©4# ةاناعم ,تقعصنآ 01 «متامتءوء[1 5.6 
باستخدام ناقل جونز ملل مم ممم م0000 666262666600000 202020303730700 #24015للاآ 0265[ 5125لآ 201312172261052 لوع1ام111] 

5 متجه جونز للاستقطاب الخطى 0ع :11 101 ماع76 وعه 0 60.1 5 
1 ا ا و و 1 الاقجلتك و1 

5 متجه جونز للاستقطاب الدائري سه مه011) 101 1ماعع7آ وعمه [ 3.0.2 
1 عا ومنو اسح فو [لوموطم و عور فم نفع ني تنقيا متتقاإن]1 

5 متجهات جونز للاستقطاب 5 لهع1م8111 101 “اماعع7؟ وعدول 5.6.3 
الاهليجي ملبي نمم ممم ممم ممم ممم ممم ءءء ممم ممم ممم مف 00000 عنم م 000000066 066666666666666062..... 2013112861011 
5 ملخص متجه جونز ا ااا 0 م 66101//آ 0168ل 01 5211111111217 5.7 
5 التمثيل الرياضي للاستقطاب (مصفوفات جونز) 5 01 0ه أمعوع1مع1 1هع21 لاع ط 11 5.85 
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الممقدمة 


والصلاة والسلام على أشرف خلقه محمد المصطفى وآله وصحبه ومن والاه الى يوم الدين. 


اما بعد: 

تستخدم الألياف الضوئية كوسيلة للاتصالات السلكية واللاسلكية ولربط شبكات الحاسوب. وهي مفيدة بشكل 
خاص للاتصالات بعيدة المدى» لان الضوء ينتشر من خلال الألياف الرقيقة بدلآً من الاسلاك الكهربائية لان لها 
ميزاتها الهائلة التي يمكن أن تتميز بها عن الكيبلات النحاسية. مما يسمح للاتصالات بعيدة المدى ان يتم اجراء 
تشكيل إشارات ضوئية لكل قناة تنتشر في الألياف بمعدلات عالية. 


نظم إتصالات الألياف البصرية حققت تقدماً كبيرا وخاصة منذ بداية التسعينات من القرن المنصرم وقد تقدمت 
جميع النظم تقدما كبيرا وعلى جميع الاصعدة, حيث كانت أعلى قدرة من وصلات الألياف البصرية التجارية 
المتاحة في عام 1992 هي 2.5 كَيكّابايت / ثانية فقط. 
وبعد مضي 4 سنوات فقطء فإن أنظمة تعدد الإرسال وبتقسيم الطول الموجي مع الأنظمة أصبحت القدرة 
الإجمالية 40 كَيكابايت / ثانية وهي متاحة بشكل واسع. لكن هذا لم يفي بالغرض المنشود ودامت الابحاث لتحقق 
ابعاد ودقة بنقل المعلومات. اعتبارا من عام 2011 سجل الرقم القياسي للنطاق الترددي على أحادي النواة وهو 
1 تيرابايت في الثانية (370 قناة وتحتوي كل قناة على 273 كَيكابيت في الثانية). 


حيث أظهر الباحثون في حزيران 2013 انتقال 400 كيكَابت في الثانية عبر قناة واحدة باستخدام تعدد الزخم 
١‏ ناريت مداو يكن للك ليه ان مدل اللعدين يون انق اكد المستفاة ركان باسكذاة طون عوجي طروفى يفتكت 
(مضاعفة تقسيم الطول الموجي). معدل نقل البيانات لكل ليف هو معدل البيانات لكل قناة الذي يتم تقليله بواسطة 


تفنية تصليح التخطاء (12800)ء مضروبا في عدد القنوات 


سجلت للألياف متعددة النوى اعتبارا من يناير 2013 ٠»‏ رقما قياسيا وهو 1.05 تيرابايت في الثانية الواحدة. 
في عام 2009»؛ كسرت مختبرات بيل حاجز ال 100 (تيرابايت في الثانية) ٠»‏ كيلو متر 15.5 تيرابايت في 
الثانية على ليف واحد بطول 7000 كم. 
اما بالنسبة للاتصاللات قصيرة المدى» مثل شبكة في مبنى مكاتب» يمكعن لوصل الألياف الضوئية توفير مساحة 
في الانبوب. وذلك لآن الليف الواحد يمكن أن يحمل بيانات أكثر بكثير من الكابلات الكهربائية مثل الكابلات فئة 
5 إيثرنت القياسية (ع12[طهء أع10عطاط 5 19م0ع216» 51320310 والتي عادة ما تعمل بسرعة 100 
ميكّابايت في الثانية أو 1 كَيكَابايت في الثانية. 


مزايا الاتصالات عن طريق الألياف الضوئية فيما يتعلق بأنظمة الأسلاك النحاسية: عرض النطاق الترددي 
الواسع يمكن لليف البصري الواحد أن يحمل أكثر من 3,000,000 المكالمات الصوتية المزدوجة أو 90,000 
قناة تلفزيونية. والحصانة ضد التداخل الكهرومغناطيسي لان الضوء لايتأثر حينما يتم نقله من خلال الألياف 
الضوئية بأية إشعاع كهرومغناطيسي اخر قريب. الألياف البصرية غير موصلة كهرباتياء لذلك لا تعمل كهوائي 
لالتقفاط الإشارات الكهرومغناطيسية. إن المعلومات التى تنتقل داخل الألياف الضوئية منيعة ضد التداخل 
الكهرومغناطيسيء حتى النبضات الكهرومغناطيسية الناتجه عن طريق الأجهزة النووية. 

الألياف الضوئية يمكن ان تكون أجهزة استشعار لقياس الإجهاد ودرجة الحرارة والضغطء وتستخدم أيضا على 
نطاق واسع ضمن مكونات أجهزة الاستشعار الكيميائية البصرية» وتتضمن الاستخدامات الشائعة لها في أنظمة 
الأمن المتقدمة لكشف التسلل والغش الصناعي وتهريب االبضائع الغير مسموح بها. 


ويمكن استخدام الألياف بسبب صغر حجمهاء أو حقيقة أنها ليست بحاجة إلى طاقة كهربائية في الاماكن البعيد. 
أو لأن العديد من أجهزة الاستشعار يمكن أن تكون مضاعفة على طول الألياف باستخدام أطوال موجية مختلفة 
من الضوء لكل جهاز استشعارء أو عن طريق الاستشعار عن التأخير ة في الوقت عندما يمر الضوء مع الألياف 
من خلال كل جهاز استشعار. ويمكن تحديد وقت التأخير باستخدام جهاز مثل مقياس انعكاس المجال الضوئي 
(ريفلكتوميتير). ْ ْ 
وللاآلياف الضوئية استخدامات اخرى عديدة؛ فقد تستخدم في الطب وتطبيقات أآخرى كمصدر ضوءء مثل انارة 
هدف غير مرئي مباشرة» وفي بعض المباني تستخدم الألياف الضوئية لتوجيه أشعة الشمس من السطح لأجزاء 
أخرى من المبنى للإستفادة منها. 


فقد نشر باحثون من جامعة كاليفورنيا في سان دييغو تقريرا في دورية "ساينس" يفصلون فيه كيف تمكنوا من 
زيادة القوة القصوى التي يمكن ضمنها إرسال إشارات بصرية وفك تشفيرهاء وك ا يي 
الإشارات البصرية تنتقل لمسافات أطول دون ترد في جودتها. وقال المركز الإخباري التابع للجامعة إن "هذا 
التقدم ينطوي على إمكانية زيادة معدلات نقل البيانات لكابلات الألياف البصرية التي تشكل العمود الفقري 
للإنترنت وشبكات الخطوط الأرضية السلكية واللاسلكية" 
وخلال التجربة تمكن الباحثون من زيادة قوة الإشارات البصرية بنحو عشرين ضعفاء وخلال عملهم ذلك كان 
بمقدورهم إرسال إشارات بصرية لمسافة قياسية بلغت 7456 ميلا (12 ألف كيلومتر) دون أي تشويه مصاحب. 


بدأ نظام (بيل 8©[11) للإتصالات, التقييم التجاري لنظام الإتصالات الضوئية الذى يتم فيه تشفير الرسائل إلى 
نبضات من الضوء تنتقل عن طريق الألياف الزجاجية التى يقدر سمكها بقدر سمك شعرة رأس الإنسان. النظام 
الجديد يحمل الصوت, والبيانات وإشارات الفيديو لمسافة أكثر من واحد ونصف ميل من الكابلات تحت الارض 
تربط اثنين من مكاتب تحويل شركة بل للتليفون بولاية إلينوى ومبنى تجاري كبير في مدينة شيكاغو في مركز 
لرجال الاعمال. وكابل الدليل الضوئى قطره فقط نصف بوصة . يحتوي على 24 من الالياف في اثنين من 
الأشرطة تحتوى كل منها على12 من الألياف. القدرةعلى إستيعاب المعلومات في كل من الالياف 44.7 مكابت 
في الثانية » مما يعني أن مصدر الضوء يتحول من التوصيل ثم القطع 44.7 مليون مرة في الثانية الواحدة. 


وهذا يعني أن مصدر الضوء المغذى. في معدل النبضات الذى أشرنا إليه فإن ليفة بصرية واحدة يمكنها حمل 
2 صوت وحيد الإتجاه » ومن ثم فإن 24 ليفة بصرية لها قدرة حاصل ضرب 672 2 12 أو 8.064. أما 
المحادثات الثنائية الإتجاه لكى تشابه أو تطابق هذه القدرة مع أزواج من الأسلاك النحاسية التقليدية يتطلب الكابل 
عدة مرات أكبر. 


والهدف الرئيسي من الكتاب. على وجه التحديدء ينبغي أن يكون: 

قادرة على تقديم كل من المقرر الدراسي للمعاهد والكليات ويعتبر كدراسة مرجعية. ولهذا السببء تم التركيز 
على الفهم المادي» و يتم مناقشة الجوانب الهندسية أيضا في بعض الفصول. 
في الواقع» على الرغم من أن أتصالات الألياف البصرية عملت لاكثر من ثلاثة عقود وهي فترة تعتبر طويلة 
بتقدم العلم والمعرفة وخاصة في مجال اتصالات الالياف البصرية. وعلاوة علئ ذلك» فإن وتيرة الابتكار والنشر 
التي تغذيها شبكة الإنترنت أدت بوجه خاص إلى مواصلة التطورات في العقد المقبل من ابحاث المرجح أن 
تتطابق أو حتى تتجاوز تلك التي حدثت في العقود السابقة. وبالتالي نسعى جاهدين لترجمة هذا التطور ومواكبتة 
وخاصة في العراق الذي يمتاز بوجود الايدي الماهرة والمهندسين والخبراء ليتمتعوبأحداث الطفرات النوعية في 
الممارسات العملية لاتقان التوصيلات بين نقاط الاتصال المحلية والعالمية وسندخل في هذا الكتاب الى عالم 
التكنلوجيا البصرية واستخداماتها إلى حد كبير. وتشمل التطورات الرئيسية التي حدثت تلك المرتبطة بألياف ذات 
الاداء العالى بالضروف الاستثنائية. 

تطوير ألياف الكريستال الضوئية وهو جيل جديد من متعدد متدرج مؤشر البلاستيك الألياف البصرية؛ تصنيع 
النقاط الكمومية للمصادر البصرية والكاشفات؛ التحسينات في تكنولوجيا البصرية لمكبر الصوت. تحقيق الدوائر 


© © © 


الاك 


المتكاملة الضوئية لتوفير فائق السرعة لمعالجة الإشارات البصرية جنبا إلى جنب مع السيليكون الضوئيات؛ 
التطورات في معالجة الإشارات الرقمية لتخفيف انتقال الألياف والإعاقة وتطبيق استراتيجيات تصحيح الأخطاء 
الأمامية. وبالإضافة إلى ذلك؛. هناك تحسينات كبيرة في تقنيات الإرسال والتعدد مثل استخدام الإرساللات 
المشفرة» متعامد تعدد الإرسال تقسيم التردد و كثيفة الطول الموجي تقسيم مضاعفة. في حينء في الآونة 
الأخيرة؛ كان هناك وعودة النشاط المرتبط بعملية إرسال متماسكة» ولا سيما فى طور تشكيلها. 

وأخيراء أصبحت تقنيات الشبكات البصرية قد أنشئت باستخدام نماذج مرجعية محددة لشبكة النقل البصرية جنبا 
إلى جنب مع التطورات الناشئة من شبكات المنطقة المحلية على أساس إيثرنت لتوفير ل (أي 100 كَيكّابت 
إيثرنت لشبكات النقل من الدرجة الحاملة). 

يعتمد هذا الكتاب على مواد المصدر من العديد من البحوث والمنشورات الأخرى في هذا المجال 


على الرغم من أن الكتاب يبقى نصاً استهلالياً شاملا للاستخدام من قبل كل من طلبة الجامعة والدراسات العليا 


والمهندسين و لتزويدهم بأساس متين في كل شيء متقدم من جوانب تكنولوجيا اتصالات الالياف البصرية كما 
وان هناك عدد من الأمثلة التي يتضمنها فصول الكتاب لتوسيع افاق القارئ الكريم. 


اللهم لاتؤخذنا ان نسينا أو أخطأنا 
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1 مقدمة 10 1.1 
الألياف البصرية هو على شكل حبلا طويلاً 0صقتاد صنطا عده1 ه ذذ مء86 1وعنامه مث 
رقيقاً من الزجاج خالي من الشوائب» وتستخدم 2 235 11560 1355ع عع117-15تاممطز 01 
كوسيلة لنقل البيانات. وتتألف شبكة الاتصالات كلد .01268 101 تانعط 016م5طةم) 
البصرية لنقل المعلومات من نقطة إلى نقطة ع01)م07 “ع1 0126م-0)-امامم لوعام 
من جهاز إرسال (ليزر)ء وسيط ناقل (الألياف 01 02515]5» 2601011 120108 2تالتطامء 
البصرية) ومستقبل (الصمام الثنائي الضوئي) 173050016 2 ,(13561) ل1ء]]تماكمة 2 


كما هو مبين في الشكل (1.1). هه لمة (2عءط25 [وعلنامه) لتتاتلعم1 
.1165 12 35 (ع1060-0100م) اع لاععع]1 
1.1 
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1 المكونات الأساسية 

يتكون مخطط المجموعة الأساسي من نظام 
الاتصالات الألياف البصرية من المجموعة 
الهامة التالية. 

يتطلب نظام الاتصالات الألياف البصرية 
(80005) من ثلاثة مكونات أساسية على 
الأقل: 

1[- الارسال البصري: تحويل الاشارات 
الكهربائية الى الاشارات الضوئية لادخالها الى 
الوسط الناقل. الألياف البصرية. 


2- وسط ناقل: تستخدم كوسيلة نقل لهذه 
الأنظمة. الى النهاية البعيدة» والتي فيها أجهزة 
الاستقبال البصرية. 


3 كاشف أو مستقبل بصري: تحويل 
الإشارات إلى المجال الكهربائي. 
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الألياف البصرية هي خيوط رقيقة جدا من 
جهاز الإرسال إلى جهاز الاستقبال. 
هذه الإشارات الضوئية إشارات 
كهربائية تتضمن معلومات عن الفيديو أو 
الصوت أو أي تركيبة لمعلومات بيانية. 


ويبين الشكل (3.1) المقطع الطولي العام 
للآلياف البصرية. 


6 مم 


ان الالياف البصرية تتكون من ثلاث مناطق 
رئيسية. المنطقة الاولى هي مركز الألياف 
وهو الجوهر او اللب او يسمى القلب. هذه 
المنطقة في الواقع هي التي تحمل وينتقل فيها 
الضوء. ويتراوح قطرها من 9 ميكرون 
(ممم) إلى 100 ميكرون في الألياف الأكثر 
استخداما. ويحيط باللب المنطقة الثانية وتسمى 
الكسوة. هذا الجزء من الألياف يبحصر الضوء 
في اللب بسبب الانعكاس الداخلي التام. يبلغ 
قطر الكسوة عادة 125 ميكرون أو 140 
ميكرون. 
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من خصائص التصميم الرئيسية لجميع 
أعلى من معامل الانكسار للكسوة (وسيأتي 
شرح هذه العملية في الفصل الثاني). وعادة 
المواد المصنوعة لكل من اللب والكسوة من 
الزجاج. أنواع الألياف الأخرى تكون 
مصنوعة من الكوارتز أو منصهر السيليكا 
النقي والبلاستيك؛ ولكن الالياف البلاستيكية لا 
تستخدم في تيار التطبيقات عالية الأداء. 
والمنطقة الثالثةه وهي المنطقة الخارجية 
للألياف البصرية وتسمى بالطلاء أو العازلة. 
عادة يكون العازل من المواد البلاستيكية» وهو 
يوفر الحماية من العوامل والمؤثرات الخارجية 
ويحافظ على كرة الألياف:الزجاجية من الضغة 
والشد والالتواء والتغيرات البيئية وغيرها. 
الأقطار النموذجية للعازلة هي 250 ميكرون؛ 
0 ميكرونء و 900 ميكرون. 


كان الدافع وراء تطوير الألياف الزجاجية 
المغلفة بالزجاج من الفقدان البصري التي 
واجهت عند استخدام الألياف الزجاجية غير 
المصقول المقطوعة بشكل غير نظامي. وقد 
3 طلاء اللب ويسمى 0 فائدته منع 
الضوء من التسرب من اللب بسبب انعكاس 
الضوء داخل حدود اللب, ثم تصميم الكسوة 
بحيث يعكس الضوء الى الداخل لتكون زاوية 
مرة أخرى في داخل اللب كما هو موضح في 
الشكل (3.1)»؛ وبالتالي نقل الضوء على طول 
الألياف. 


* اضف الى معلوماتك: أكثر من 100 مليون 


كيلومتر من الألياف البصرية المستخدمة في 
جميع أنحاء العالم. 
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1 الأنواع أساسية 

الأنواع أساسية المستخدمة من نظام 
الاتصالات الألياف البصرية (1”00059) في 
وشبكة المنطقة. 

1- المسافات الطويلة لنظام الاتصالات الألياف 
البصرية: توفر النظم التوصيلية عادة بين 
العديد من المستخدمين على أساس عالمي. فهي 
تنقل عادة معدل بيانات مرتفع» وتستخدم 
شبكات النطاق العريض ذات النطاق الترددي 
للنمبط. المفرد. الاليافه البضيرية: .وذات: حمر 
خدمة طويل. 


2 - وسيلة نظام الاتصالات الألياف البصرية: 
تغطي هذه الأنظمة مسافات قصيرة نسبياء 
وعادة ما تكون مؤقتة» وتوجد في كثير من 
الأحيان في ساحة المعركة وحالات الطوارئ. 

لان يجب على نظام اتصالات الألياف 
البصرية ان يفي بمتطلبات صارمة من أجل 
اليقاء على قيد الحياة في الميادين» وسهولة نشر 
او امداد الالياف. وسحب او الاسترداد السريع. 


3 - قاعدة ثابتة لنظام الاتصالات الألياف 
البصرية: أنظمة الاتصالات تابتة دائماً. وتعتبر 
هذه الترتيبات هي بمثابة العمود الفقري لمعدات 
الاتصالات التى يمكن ان ستو عنيه النذل العالى 
والتوزيع المحلي لخدمات الصوت والبيانات 
والفيديو. 


4 - الشبكات المحلية: تعرف منطقة الخدمة فى 
الشبكة بتوسيع المناطق التي يمكن لشبكة 
مستقلة أن تدعم مباشرة الاتصالات بين 
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1. مصدر الرسالة: 

الرسالة غير الكهربائية إلى إشارة كهربائية. 
وتشمل الأمثلة الشائعة الميكروفونات لتحويل 
الموجات الصوتية إلى تيارات وايضاً كاميرات 
الفيديو (التلفزيون) لتحويل الصور إلى تيار. 
لنقل البيانات بين أجهزة الكمبيوترء اذا الرسالة 
تكون بالفعل على شكل كهربائي. 


المضمن: 


ن لديه وظيفتين رئيسيتين. 


2 


6 الم 


[) إنه يحول الرسالة الكهربائية الى الشكل 
الملائم. 
2( فإنه يبحمل هذه الإشارة على الموجة الناتجة 


وتستخدم فئتان مختلفتان للتضمين»ء وهما 
التضمين التماثئلي والتضمين الرقمي. 


3. مصدر الموجة الحاملة: 

1ل بمطيدر الصوكة الكاية الور الى 
ترسل عليها المعلومات. وتسمى هذه بالموجة 
الناقلة. وبالنسبة إلى نظام الألياف الضوئية: 
يستخدم الصمام الثنائي الليزر ((1آ) أو 
الصمام الثنائي الباعث للضوء (ماظرآ). 
ويمكن أن يطلق عليها المتذبذب البصري. فهي 
توفر موجات مستقرة »موجات تردد واحد مع 
قوة كافية للانتشار لمسافات طويلة. 
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4. اقتران القناة: 
٠‏ تقوم اقتران التوصيل بتغذية الطاقة في قناة 
المعلومات. وبالنسبة إلى نظام البصريات في 
الغلاف الجويء واقتران القناة تستخدم عدسة 
الضوء نحو | لمستقبا 2 


يجب على المقرنة نقل شعاع ضوء المتضمن 
بكفاءة من المصدر إلى الألياف البصرية. 
ته تصميم قناة الاقتران هو جزء مهم من نظام 
الآلياف بسبب احتمالية الخسائر العالية. 


5. قناة المعلومات: 
٠‏ قناة المعلومات هى المسار بين المرسل 
والمستقبل. في نظام اتصالات الألياف 
البصرية؛ الزجاج أو الألياف البلاستيكية هي 
القناة. وتشمل الخصائص المرغوبة لقناة 
المعلومات انخفاض التوهين وكبر زاوية قبول 
المخروط. 


المضخمات البصرية تعزز مستويات الطاقة 
من الإشارات الضعيفة. وهناك حاجة إلى 
مكبرات الصوت في وصلات طويلة جدا 
لتوفير القدرة الكافية للمستقبل. يمكن استخدام 
المكررات فقط للانظمة الرقمية. وهي تحول 
الإشارات الضوئية الضعيفة والمشوهة إلى 
الرقمية الأصلية لمزيد من الإرسال. 
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ه الخاصية الهامة األاخرى لقناة المعلومات 
هى وقفت الانتشار الذي تنتقل فيه الاشارة الى 
الامام. وعادة ما تحتوي الإشارة المنتشرة على 
طول الألياف على مجموعة من الترددات 
البصرية وتقسم قوتها على طول عدة مسيرات 
شعاعية. ويؤدي ذلك إلى تشويه إشارة 
الانتشار. 


في النظام الرقمي» يظهر هذا التشويه على أنه 
انتشار وتشوه النبضات. انتشار كبيرة لدرجة 
أن النبضات المجاورة تبدأ في التداخل وتصبح 
لا يمكن التعرف عليها وتكون كبتات منفصلة 
عن المعلومات. 


6.الكاشف البصري: 
المعاومات الثى يكم إرسالها الى العاششه :في 
نظام الألياف يتم تحويل الموجة البصرية إلى 
تيار كهربائي بواسطة الكاشف البصري. 


قوة الموجة البصرية الساقطة. 


المرسلة. ثم يتم اتصفية انب الكاشقيع بإزالة 
اضر الفسير ورت فسوي 


و التعدضن الاي الكر انهه الطيرية: اذى 
صغيرة الحجمء اقتصادية» ساعات تشغيل 
عالية للإشارات البصرية والاستجابة السريعة 
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7.معالجة الإشارات: 
« معالجة الاشارة يتضمن التصفية» التضخيم. 
التصفية المناسبة هي زيادة نسبة الإشارة إلى 
الطاقة الغير مرغوب فيها. دائرة تصميم النظام 
الرقمي هي مجموعة اضافية. وينبغي أن يكون 
معدل الخطأ في البتات (81112) ضئيلا جدا 
بالفسية تحودة الاتضالات. 


8 .إخراج الرسالة: 
٠‏ يتم تحويل الشكل الكهربائي للرسالة المستلمة 
في معالج اإلاشارة وتحويلها إلى موجة صوتية 
او صورة مرئية. في بعض الاحيان تكون هذه 
الإشارات قابلة للاستخدام مباشرة عندما تكون 
أجهزة الكمبيوتر أو أجهزة أخرى متصلة من 
خلال نظام الالياف. 
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1. عرض النطاق الترددي الواسع 

موجة الضوء تحتل نطاق الترددات بين 
2 «هرتز إلى 1023.7 هرتز. 
وبالتالي فإن القدرة على نقل المعلومات في 
كابلات الألياف البصرية هو أعلى من ذلك 
بكثير. 1 

2. خسائر منخفضه 

كابلات الألياف البصرية يكون فيها أقل توهين 
اثبارة. العسانات» الطويلة. :وعادة ها يفل .عن 
1 ديسيبل/كم. وبالتالي نتمكن بوضع 
المكررات بين مسافات أطول. 


3. حصين ضد تقاطع المحادثة 
كابلات الألياف البصرية لديها مناعة عالية 
جدا للمجال الكهربائي والمغناطيسي. وبما أن 


مغناطيسيا. وهكذا كابلات الألياف البصرية 
هي في مأمن من عبور الحديث بين الكابلات 
الناجم حن.الحث المغتاطيسي,, 


4. حصين ضد التشويش 


والتدخللات الإشعاعية وكذلك الإشعاعية 
الناجمة عن مصادر الضوضاء الكهربائية مثل 
الإضاءةء المحركات الكهربائيةءه أضواء 
الفلورسنت وغيرها. 


5. خفيفة الوزن 

كما أن كابلات الألياف مصنوعة من زجاج 
السيليكا أو البلاستيك الذي هو أخف بكثير من 
كابللات النحاس أو الألومنيوم. لان الكايللات 
الألياف خفيفة الوزن سوف يكون تقلها 
أرخص. 
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6, حجم صغير 

قطر الألياف هو أصغر بكثير بالمقارنة مع 
غيرها من الكابلات» وبالتالي كيبلات الألياف 
صغيرة الحجمء وبهذا يتطلب مساحة تخزين 
أقل. 

7 أكثر قوة 

كابللات الألياف هي أقوى وأصلد وبالتالي 
يمكن أن تتحمل المزيد من الوزن. 


8 - الأمن 

كابلات الألياف هي أكثر أمنا من الكابلات 
الأخرى. ويكاد يكون من المستحيل الاستفادة 
من كابل الألياف لأنها لا تشع إشارات. 


لا توجد حلقات أرضية او دوائر كهربائية بين 
الألياف البصرية وبالتالي فهي أكثر أمنا. 


و. الأرسال لمسافات طويلة 
ونظرا لان الالياف أقل توهين فمن المكن 
انتقال الاشارة لمسافة أطول. 


0. المناعية (التحصن) ضد البيئة 

كابلات الألياف هى أكثر مناعة ضد التغيرات 
البيئية. ويمكن أن تعمل حتى في اختلاف كبير 
فى كرحة الحرارة. كها انها لا تقائر بالسيوائك 
والقار ات المسبية التاكل. 


1. متماسك وسهل التركيب 

كابلات الألياف هى أكثر أمانا وأسهل للنصب 
(التثبيت) والصيانة. فهي غير موصلة وبالتالي 
ليس هناك أي مخاطر لحدوث الصدمة كما لا 
يوجد تيار أو جهد مرتبطة بها. وصغر حجمها 
وخفيفة الوزن ميزة يجعل من تركيبها سهل. 
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2 - تكلفة أقل 

تكلفة نظام الألياف البصرية أقل مقارنة مع أي 
نظام آخر. 
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1. ارتفاع التكلفة الأولية 

التكلفة الأولية لإعداد التركيب تكون تكلفة 
الأخرى. 

2. تكلفة الصيانة والاإصلاح 


إن صيانة وإصلاح أنظمة الألياف البصرية 


3. إجراءات الربط و الاختبار 

لان الألياف البصرية هي ذات حجم صغير 
جدا. عملية ربط الألياف تكون مكلفة جدا 
ويتطلب مكائن وعدة خاصة وقوى عاملة 
ماهرة. 

4. اجهاد الشد 

الألياف البصرية هي أكثر عرضة للطوي 
والتتىء .و الاتهناء. و الشد..و التحهاد من الكابلات 
النحاسية. وهذا يؤدي إلى تقييد الممارسة 
لاستخدام تكنولوجيا الألياف الضوئية في 
المباني والأعمدة العمودية الذي يعتبر الاساس 
بالمقارنة مع عدد قليل من الكابلات النحاسية. 


5. روابط قصيرة. ْ 

على الرغم من أن كابلات الألياف البصرية 
غير مكلفة» فإنه لا يزال غير فعالة من حيث 
التكلفة لتحل مكحن كن الموضلتت اللقيدية 
الصغيرة (على سبيل المثال بين أجهزة 
الكمبيوتر والأجهزة الطرفية)» ومع العلم أن 
سعر المحولات الضوئية عالية جدا. 
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6. خسائر الألياف 

كمية الاشارة الواصل الى نهاية الليف البصري 
يعتمد. على الاشارة الواضلة. الى. الكاشيف 
الضوئي في نهاية طول الألياف؛ لاعتماده على 
دنه الحواتر داخل الألياف مثل الاستطارة. 
التشتتء التوهين و الانعكاس. 


1 تركيب الألياف البصرية 
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الخيوط الأسطوانية متحدة المركز من السيليكا 
محاطة بطلاء من البلاستيك. خيط السيليكا 
يكون في مركز الليف البصري وهو 
مخروطي الشكل مع معامل الانكسار تقريباً 
8. ويعتبر لب الليف والذي يحتفظ 
بالطاقة الضوئية بداخله على طول مسيرة 
الشعاع. 

ويحيط اللب حبلا آخر من السيليكا يسمى 
الكسوة. الكسوة لديها معامل الانكسار أقل قليلا 
حوالي 1.46 وبهذا يوفر غطاء والذي 
بواسطتة تتنحصر الإشارة البصرية إلى داخل 
اللب. 


الطبقة الخارجية للآلياف الضوئية هي الطبقة 
العازلة. هذا الغطاء البلاستيكى الرقيق يحمى 
الزجاج من الأضرار الميكانيكية والبيئية. 
يظهر الشكل (4.1) والشكل (5.1) تمثيل 
تخطيطي للمكونات التي يحتوي عليها ألليف 
البصري. 
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1 التطور التاريخي 

الجيل الاول 

الجيل الأول من أنظمة الموجات الضوئية 
استخدم ليزر أشباه الموصلات 03/885 وكانت 2016000110601ء5 كشنة0 1565 175اء]15؟ 


نطقة التشغيل تقريباً 0.8 ميكرون. 


المواصفات الأخرى لهذا الجيل هي كما يلي: 
أ) معدل البتات: 45 ميكابايت / ثانية 

(أ) تباعد المكرر: 10 كيلومتر 

الجيل الثانى 

|) معدل البتات: 100 ميكابايت / ثانية إلى 
7 كيكابايت / ثانية 

[) المباعدة بين المكرر: 50 دحآ 

[أ) طول موجي التشغيل: 1.3 ميكرون 
) ليزر أشباه الموصلات: 024572 10 
الجيل الثالث 

|) معدل البتات: 10 06 / 5 

[) تباعد المكرر: 100 دآ 

[) طول موجي التشغيل: 1.55 ميكرون 
الجيل الرابع 

يستخدم الجيل الرابع تقنية /71/101. 


أ) معدل البتات: 10 تيرابايت / ثانية 
[[) تباعد مكرر: اكبر 10.000 كم 
[أ) طول موجي التشغيل: 1.45 إلى 1.62 


ميكرون 
الجيل الخامس 


(مهمطه1) والحلول البصرية. 


أ) معدل البتات: 40 - 160 06 / 5 

11) تباعد مكرر: 24000 كم - 35000 كم 
نظام الاتصالات الألياف البصرية يستوفي كل 
هذه المتطلبات» وبالتالي قبوله على نطاق 
واسع. 
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* سنة 2006 - نقلت شركة نيبون للبرق 
والهاتف 14 تيرابايت في الثانية عبر ألالياف 
البصرية طويلة طولها 160 كيلومترا. 
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سنة 2009 مختبرات بيلك في 
فيلارسيوكسء فرنسا نقل 100 كيكابت / ثانية 
خلال أكثر من 7000 كم الألياف. 


* سنة 2010 - مختبرات بيلك في 
فيلارسيوكسء في فرنسا نقلت 100 بيتا بت 
في الثانية الواحدة. 


* سنة 2010 - قامت شركة نيبون للبرق 
والهاتف بنقل 69.1 تيرابت / ثانية عبر قناة 
متعددة الإرسال من الألياف يبلغ طولها 240 
كيلومتراء وهي 432 قناة» أي ما يعادل 171 
كيكٌابت / ثانية لكل قناة. 


*سنة 2012 - نقلت شركة نيبون البرق 
والهاتف 1 بيتا بت في الثانية أكثر من 50 
كيلومترا عبر ليف ذو النمط المفرد. 


1 الاتصالات:» 
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ويمكن استخدام الألياف الضوئية فيما يتعلق 
لكين ريه 1 جضا رت البجكية والاذييكي: 
وأيضا إدارة أنظمة الكمبيوتر وبسبب ان 
الالياف قابلة للتكيف ولمسافات طويلة وقلة 
التوهين والخسائر مقارنة بالكيبلات المحورية 
يمكن ان تستخدم على نطلق واسع في جميع 
انواع الاتصالات للمسافات القصيرة وكذلك 
للمسافت الطويلة جدا مع اثنين من المكررات. 


01170 ع ]نام ع1 21ع01م0) 
21 2 111150205 10125ع 02 2) 
ل)ظ ووالثكل 1600101011216211015ع1 ه) 
1 التادع1 2 25 201012151126101 135ع]5975 
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لتطبيقها على المسافة القصيرة. وعلى سبيل 
الألياف البصرية قد يوفر مساحة بين قنوات 
الربط. و نتيجة لذلك فأن الألياف الاحادية 
يمكن أن تنقل الكثير من المعلومات أكثر من 
الكابلات الكهربائية على سبيل المثال في 
التصنيف القياسي 5 من الكابلات الإيثرنت. 
الذي يعمل عادة في 100 ميكّابت / ثانية 
بالتناوب بسرعة 1 كَيكَابت / ثانية. 


قد تكون الألياف البصرية مقاومة للتداخل 
الكهربائي (التشويش الكهربائي)؛ ومن 
مميز أنه لأ يكوق .هناك تذاخل فى. 'الحديت بين 
يمكن. انم تستقل الاطبطرابياقه والقغيرات 
البيئية. وحتى كابلات الألياف غير المدرعة 
لاتنقل الطاقات الكهربائية» مما يجعل الألياف 
ضمان كبير لعدم التبادل بينها بالجهد الكهرباء 
ونحن نعرف ان هياكل المرسلات المعدنية 
تميل إلى حدوث ضربات البرق. ولهذا يمكن 
الاستفادة مثها بالتوصيل فى الاماكخ الخطرة 
والحساسة التى تتواجد فيها الغازات والابخرة 
الخطرة نون حدورت الشر ار الكهرريانية» هذا 
يحدث دون خطر بمد كيبلات الالياف 
الضوئية» وهي تعتبر ايضا امنة من حيث عدم 
التنصت او تداخل انواع الاشارات بين 
الكيبلات .لهذه الاسباب والكثير منها تعتبر 


1 عاط مان 
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اع 112|1م0 160 1600061101أاما 
وبسرية تامة بين المناطق القريبة والبعيدة على 
حدٍ سواء. 

وعلاوة على ذلك هناك حاجة الى ان تكون 
كيبلات الالياف متحدة المركز ثنائى النواة 
مهدا سوفب تكون الاتيان ة مكمية وانذن الليت 
البصري. 


1 تطبيقات 
5ه 


الألياف 


البصرية في 


وتشمل تطبيقات اتصالات الألياف البصرية 
الاتصالات السلكية واللاسلكية» ونقل البيانات» 
والمراقبة الفيديوية وحماية التبادل وأجهزة 
الاستشعار وتطبيقات الطاقة. 


1 - شبكات الهائف 

٠‏ الدليل الموجي البصري لديه توهين 
منخفضء وبهذا يكون عرض النطاق الترددي 
اعلى من خطوط النحاس:؛ وبالتالي يتم استبدال 
غدة. من الخطوط ذات: التسانات: الظويلة تريظ 
بين التبادلات الهاتفية بوصلات الألياف 
الضوئية. 


2. شبكات خدمات النطاق العريضص في 
المناطق الحضرية (المدنية) 

٠‏ يوفر الدليل الموجي الضوئي عرض النطاق 
الترددي أكبر بكثير من الكابل المحوريء كما 
يتم تقليل عدد من المكررات المطلوبة إلى حد 


18 


1 عاط مان 


2325© 615 112) 125ممماعغ11/1 .2م100 
له200160 ع6 7111 (ع12مم2ة] ه110 
غ171 0ع0211356 عمطهد ه0111 135 
101[ ,002261025 1و1712اعم16ء 
ع011231-201 ع1أطعع2ه0» 310 ل0عه5 ماعطا 
ععمقطء 3 للتامطهد 5210 31 أقطا كرع1] 

.130-1001 ع5 0 


1111 2001121) 01 1©2)105أممن4 1.10 





)0)011111 11115 

1 06631 01 001162005مللم 
11111101 0001110 
031 ع0 


320 [0اطمء 0م7101 ,111221025التتطامه 
210 5625015 ,عطتطع]5171 02اعع101م 
5 0017176 


1. 1162110116 7055 

17 كقط عل1زاعء57730 [00063)ه٠‏ 
<< ج11 ,0]]621126105 
0 ه10 لاعأاءمطدامء ‏ طال 1 كلموطا 
586 01 111116615 16101 220 ردعم1ا 
معع لاع ككلم1! ككلطنتها 2121:ة-0ك اتتقط 
258 ©2315 65ع328طع«<ءع عممطمعاع) 
11015 د11 1[دع1ام0 59١‏ لعع13مع]1 


20310 1312ل .2 
117015 

أعتامط 5ع10110م ع10ناعع135 00101621 ٠‏ 
له1اجة-0ه مقطا طأال1كلمةطة ‏ "عع 2د[ 
5 أإ0 آ6طالتتاط عطا 2150 ,عاطوء 
11 01ع110لع1 15 1011110 


901 





1ع 021121 16 10010111601ما! 
وتشمل الاتصالات الحديثة في الضواحي 
وجميع المناطق صوتاً او نصاً او بالفيديو 
وعقد المؤتمرات عن طريق المهاتفة الفيديوية. 
وشبكة الاتصالات ذات النطاق العريض. كل 
هذه يمكن توفيرها عبر وصلة ألياف بصرية 
واحدة. 

كابلات الألياف البصرية هو الحل لكثير من 
السرعة العالية. ومشاكل الاتصاللات عرص 
النطاق الترددي العالي اليوم»ء وسوف تستمر 
وشبكات قواعد البيانات. 


ا ا ا 00 






الألياف البصرية: هو الألياف المرنة والشفافة 
المصنوعة من خلال تصميم الزجاج (السيليكا) 
أو البلاستيك والتي يكون قطرها اقل قليلاً من 
سمك شعرة الإنسان. وتستخدم الألياف الضوئية 
في معظم الأحيان كوسيلة لنقل الضوء بين 
طرفى الألياف وتجد استخداما واسعاً فى 
اتصالات الألياف البصرية حيث تسمح 
بالإرسال عبر مسافات أطول وعرض نطاق 
أعلى (معدلات البيانات) من كابلات الأسلاك. 
وتستخدم الألياف بدلا من الأسلاك المعدنية لأن 
الإشارات التي تسير على طول الليف لها 
كميات أقل تيار 


الألياف البصرية عادة ما يتضمن على 
المكونات الأساسية وهو اللب ويكون شفافة 
محاطة بمادة الكسوة شفافة ايضاً مع انخفاض 
معامل الانكسار حتى يحتفظ الضوء فى اللب 
بسبب ظاهرة الانعكاس الداخلي الكلي الذي 
يسبب عمل الألياف البصرية لتكون بمثابة 
الدليل الموجي. وتسمى الألياف التي تدعم 
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.5 01 321020111215 للع1255 116لا 

2ه 12110 9الدء1م7 11615 1دء11م0) 
69 51111011200 ع01© أللمع:21م 1325 
3 11 1121عغ]222 ع120012ء الماع تو مكمنة 1 
5 أطع1آ .2ماعهة لاع 01 عرعلم1 رع و1 
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اع 001121 160 1!0010111601ما 
العديد من مسارات الانتشار أو وسائط عرضية 
الألياف متعددة النمط (”317/137): في حين أن 
تلك التي تدعم وضع واحد تسمى الألياف 
أحادية النمط (52/17). 


والألياف ذات النمط المتعدد عموما لها قطر 
لمسافات قصيرة وللتطبيقات الى يجب أن 
ترسل فيها قدرة عالية. وتستخدم الألياف أحادية 
النمط لمعظم وصلات الاتصال التي تزيد عن 
0 متر (3:300 قدم). 


الألياف 
596 


البصرية تتفق مع دراسة انتشار 
من خلال الدليل الموجي للعوازل 
البياناتت من نقطة إلى نقطة موقع اخر. 
وتستخدم أنظمة الألياف البصرية المستخدمة 
حاليا على نطاق واسع كخط نقل بين الأنظمة 
الأرضية الثابتة. 


وكانت تر وناك لمر حاف الكاطة المستعيلة ذى 
الأنظمة التقليدية لها حدود في التعامل مع حجم 
ومعدل نقل البيانات. وكلما زاد تردد الموجة 
الحاملة, زاد عرض النطاق المتاح والقدرة 
على تحمل المعلومات. 


عندما يمر الضوء من الهواء ل الماع يقترب 
شعاع الانكسار نحو العمود المقام ... عندما 
يمر الشعاع من الماء إلى الهواء فإنه يبتعد من 
العمود المقام ... إذا كانت الزاوية بين الشعاع 
والعمود المقام في الماء أكبر من 48 درجة: 





1 جع اطمنان 
511001 كقط) كلعط1ط1 .عل10ناعء1727 
01 2605م 2]1015ع1002م ‏ 112197 


-122111)1 2110© ع3 5ع2200 عذلء13051] 
105 علقط17 ,(111طا) كتعرعط1]1 1110016 
235 22006 عأاع512 2 ]01مم512 غهطا 
51117) ع1 ع00مد-عاعسةزه ل0ع1لدء 
2 عكقط اله 1عمعع 1115 ع3/1111-1200 
050 ع31 عله اعاع20ة01 ع1مه 171101 
10 52011-01512306 101 
17711 01162610585مة3 101 مه كلم1آ 
1 هط أ5تالط 0111م لأعاط 
11 ]1150 316 15ع11 ع5100-ه511216 
1 11215 011121111621101© 1051 

.(1 3,300) 5اعاعمط 1,000 تقطا 


01 56109 1ك كلوع0 دعلنامه غمعء11آ 
1011 غأطع11 01 0100282105 
1 ©6كاعع1ع01 ألمع21م1305] 
101 1م115 356 5ع1]م0 لعط11 عط[ 
0] ]0012 110102 012162 01 155102لماكمطة1] 
5 00116 111 .10621012 0121م 
5 (9إ1آ2517ع1<ء ]1205 0م115 179[أمع11ناء 
معع اع م110 201551025كطةا عط 
.516105 1210577110 51131 11ع] 
ا 0م115 5ع11©261م0ع1 تاعتتتوه ع1 
عطا لعقط كمطاع)5ن9د ‏ [1022مع7اممك 
7011110 عغطا ع20112قط 12 111021120025 
+ 2 © 01 1316 لله 
110116217 6311161 عطا تعلوععه ع1 
لمطة طال كلصوا ع1طه1تهكة عط رعع 11 
177 21171115 111101111261011 


120 :311 1010 د5ع55هم أطع1]! عطا معطملا 
امع 15 1397 لعاأعواع1 عط ,1عاة1 
معطناا ...نه 1ناع1لمعماعم عطا كل0ئة1017] 
5 غ1 :311 10 1211 11011 3555م :135 عا 
عطا 11 ...1131ه1ل0طعم2عم عط امآ أمعطا 


اع 001121 16 10010111601ما! 


1 معط مان 


فإن الشعاع لن يغادر او يخرج من الماء على 572617 12 1859 عط طعتطة عاعصهة 
الإطلاق: وسوف ينعكس تماما على السطح 60 1132مء201عم17عم عغطا 1116 د5عوماعمء 


الداخلي للماء 


.... وتسمى الزاوية التي تحدد 48 تتقطا ““اعنوعمع عط ععواتند عطا 


الحد عندما يبدأ فيه الانعكاس الكلي في الوسطا ع7) 01116 204 177111 /133 عطا ,وععمععل 


بالزاوية الحرجة. فمثلاآً هذه الزاوية 
للماء هي 485 '27 »: 

للزجاج الصوان”389 '241: 

في حين أن للماس هو 235 '42. 


امار ا 0 


7اللة)0] ع6 111 ]1 :لله 26 ل1ع126 
عاعمة عط!' ....ععد تناد عطا أدج لعاععم11ع]1 
لها0] عاعط17 أتدطنا عطا ككاكدحط لاعتطمر؟ 
عط 0ع1له 15 كطلععط زملاعم11ع]1 
101 .126011112 عغطا 01 عاعطمة 111011115 
ل 10 ,"48927 15 عاعدده كلطا *دع121 
101 عألتط؟ ,389741 19 )1 1255م 

0121110110 1] 15 42. 





1 الانعكاس الداخلي التام 

نعتبر ان شعاع الضوء يمر عبر مادتين 
مختلفتين لهما معامل إنكسار مختلفين 11 وق 
2 على التوالي كما هو مبين في الشكل 
(7.1). إذا يم <ض فأن شعاع الضوء 
عندما يمر من مادة إلى أخرى سوف ينحنى 
بعيدا عن الخط الوهمي (القياسي) الذي 
يكون عمودي على السطح الفاصل بين 
المادتين. على العكس من ذلك إذا كان 
21>2 سوف ينحني الشعاع مقترب من 
الخط الوهمي. ويحدث الانعكاس الداخلي 
الكلي عندما يكون 2م <21 والشعاع 
الساقط للضوء يجعل زاوية» ع©» بحيث لا 
يدخل الوسط المجاور ولكنه يسير على 
طول السطح البيني. وفي زوايا أكبر من 
© سوف تنعكس الشعاع مرة أخرى الى 
داخل الوسط .4. وسوف يتم شرح هذه 
النظرية بالتفصيل في القسم الاخير من 
الفصل الثاني. 


271 112115201 5151121 1.12 
11 11111121 10121 1.12.1 
6551 ج115 01 /13 3 1ع602510) 
أماع 0111 01 0123ع1 70 عع تكاعا 
70 35 22 3201 21 د5عءدزع120 ع7لاع2 1211 
5 13 أطع11 عط 22 < 21 ]][ .(115.)1.7 11 
أءاع2 عطا 0غ 126012 ع5ه0 جطمن] 5م0355 )1 
11 111251112177 31 1010 35535 مع 17111 
علطا 10 1131اء201عم1عم (لهمتامم عط)) 
11 1797ع15ع2027) .51111262 202115 11601375 
5 2610 17111 13597 عطا معطا 22 > 11 
0 121611231 10131 .021طامم عطا 
م1210 عط لله 22 < 21 معط 5تتتاععه 
طعناة ,ء© رعاعطة نه د5عكلهحط غطاع1! 01 :123 
أاععة20 عطا “عام )0م و5ع00 )1 غوطا 
عطا 31025 5أع207) )نا 1001111 
0 طقطا اعلوع15ه5 5ع1ع مه أذث .عع112ه11 
10 عاعوا 0عاععا1لع1 عا 1111 نلهة1 عطا 
12011110 


اع |0112 10 مااع ]را ا مع [اصطممن0 
هتلاه لا ظ 
ظ 8 لهاع 31 اا 
2 > 1م | 1 
12 + 7111 | 
سر ظ 
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قع 1615| اقلق أة انا 





رمعت دم 


تامالع هماع اقداة اذا اقأه 1 ظ 
5الاع عا 


بكر هازع 1 قا ميك لهااي 
م 


- 


16131 10151 :1.6 عتناع 11 


1-. نظرية الشعاع 17 1983 1.12.2 
11131 1021 حاع11011 ع1 0201621 عط 01 عتامكه عطا ملط1؟؟ عمكممك 15 أطع1.[] 
30 1012]ء116ع1 1211231 10131 01 701طعج10م معام عط 20ة)5م1ع120 10 .ممعم 1اع]1 
11 0061631 312 12 أطع1! 01 األعمتعمكلممء عط 101 ع161كمممدع1 15 )1 /تامط 
.(1165.)4 51016012 كه 201 1161 علطا ذه أمعل1عط1 غطع1! 01 129 2 7ع10كامه 
5+ ه15 5115١‏ لعمة 111 1[دع61م0 عط 01 علتامكه عطا 5ت1عامء اطع 1[ 
..1) 32516 61511231 عط مقطا تعتلوعله 15 عاطعطمة 1215 11 .© ع1ع2ة 32 )2 عع113ء111 
6001 عغطا 1210 عاعد0 أعع11ع1 17111 1257 عطا طعطا (1م/2م ع ع© مزة) عتعط ع © -< © 
علاطم 1111 غخطع1! 01 :139 كتلط 1 .طمناعم11ع1 اماع12 10121 26126ه11عمىء كتلالطا 
8 60601111655 ]1 5 طمناعم11ع1 02[1اعاط1 0141 عمعمعما1معمع ما 
.11 16 00167 01002521125 م711 د5عع2 11111 
من خلال انعكاس الداخلي الكلي يبقى الضوء داخل لب ألليف البصرية. ولفهم ظاهرة الانعكاس 
الداخلي الكلي وكيفية تكون مسؤوليتها عن بقاء الضوء في داخل الألياف الضوئية أنظر الى أشعة 
الضوء الساقطة على لب الألياف كما هو مبين في الشكل (8.1). 
الضوء يدخل الى داخل لب الألياف البصرية ويضرب اللب ومن ثم الى واجهة الكسوة في زاوية 
©. وإذا كانت هذه الزاوية أكبر من الزاوية الحرجة (أي ©<©٠‏ حيث (02/01 ح ع © زو))» 
فإن الشعاع سينعكس مرة أخرى داخل النواة وبالتالي يعاني من الانعكاس الداخلي الكلي. وسوف 
يستمر هذا الشعاع من الضوء بعملية الانعكاس الداخلي الكامل لأنه سيكون في مواجه مع الحد 
الفاصل بين اللب و الكسوة في حين يتم انتشار الضوء داخل الألياف. 
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1 أنواع الألياف 

1 الألياف متعدد الانماط 

تسمى الألياف متعددة النمط بسبب قطر اللب 
الكبير مقارنة بالالياف ذات النمط المفرد. 
تقريباً يكون قطرها بين 50 ميكرون و62.5 
ميكرونء الالياف متعددة النمط تسمح لاشعة 
متعددة الانماط بالانتشار في وقت واحد داخل 
الألياف كما هو مبين في الشكل (8.1). 


ويكون مرغوب نظراً لكون لب الليف كبيرة 
أن يقترن إلى داخل الألياف» والتقليل بشكل 
كبير من تكلفة تصميم ارسال خزم البيانات. 
وكما ستتم مناقشته لاحقاء فإن الألياف المتعددة 
حساسة جدا للتشتتء مما يميل إلى التقليل من 
المسافة وعرض النطاق الترددي للنظام 
البصري. 


6 | 
111 ع1.13.1111111-11001 

5 7آ5 2210260 15 111 ع3/111161-1200 
حشر 50 01 7ع010 عغطا م0 .ع1مك ععم 121 
111 1011161-20 ,لقلا 62.5 لطلة 


10 5ع00ط/1395 16ماتاحط 2110175 
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01 05]6ه عطا ع12اعتالع1 5152111020119 
.5 320 065152 كع للاقطة) 
,13161 015155606 عط 1711 ول 
0) 5251117 77197 15 111 11111110016 
ع ألما 10 كلمعا علطا ,مم 1ومرعم015 
مه 01 طأل1كلصمةطا ممه ععمهاك1ل 
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اع 021121 16 01!0010111601ا! 


1 عاط مان 
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.5 11111101 01 112 1220 15 21115 01ام12 مذ :1.5 عتناع 11 


نبضة الإدخال تتكون من أشعة انماط متعددة. 
كل من الأشعة الثلائة تأخذ مسارات مختلفة 
تنتشر من خلال لب الألياف متعددة النمط, 
ونتيجة لذلك تصل أشعة الضوء الثلاثة 
الموضحة في الرسم اعلاه في أوقات مختلفة 
مما يؤدي إلى توسيع نبضة الإدخال. ويعرف 
ذلك بالتشتت ويمكن أن يؤدي إلى تداخل بين 
الرموز 


والألياف المتعددة الانماط لها عامل عرض 
نطاق ترددي يزيد عن 200 ميغاهيرتز - كم 
عندما يستخدم الثنائي الباعث للضوء ((1,1811]آ)» 
الذي يعمل في نافذة 1300 نانومتر» كمصدر 
بصري. ويمكن تحقيق عامل عرض نطاق 
ترددي أعلى عند استخدام مصدر ليزري 
((11) أو استخدام ألياف أحادية النمط. عرض 
النطاق الترددي العالي ممكن مع اختيار 
المصدر الأمثل أو من خلال استخدام الألياف 
أحادية النمط, 
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56 25م ألضع5ت0111 دعكلةا 
201111-00 عطا 01 ع1مك عطا اعتامغطا 
55 اطاع1! عع1 عطا التادع 2 عخ .1101 
5 اأاطعكء01111 ]2 2311176 لاللامط؟ 
1210 عطا 01 ع12مع020ط 1125كتلوء 
0 5 2011! 15 1115 .1152م 
[0طامالا1-5ع1م1 10 16320 لق لمهة 

111111 
ه عكقط 5ل1ع11 ع11200اتاحط 1دء1م19 
95 15 12101 ع2 10-0152 كل مقطا 
مارآ مه طعط1؟ حمعا-7ل/ة8 200 1ه 
11 1300 ع1 112 0012015 
001161 له 35 0ع115 15 ,177120015 (لطم) 
-6320510 #عطعاط لَمى .عع50111 
معطا ع05511م 15 1ماع12 ععملها 015 
-ع51281 11 01 0م15 15 عع50111 1ء135 
ماع11 .ه115 15 1ع11 ع100 
11 ع055161م ‏ عتته ‏ كطال1كلصهوط 
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1ع 021121 16 010010111601ا 


وكابل الألياف البصرية المتعدد الانماط لديه 
لب كبير ثنائي النواة والذي يسمح لنشر انماط 
متعددة من الضوء. وبسبب هذاء فإن عدد 
الضوء من خلال زيادة قطر اللب تزداد» وخلق 
القدرة على تمرير مزيد من البيانات من خلالها 
في وقت معين. 


وبسبب ارتفاع معدل التشتت والتوهين مع هذا 
النوع من الألياف» تقل جودة الإشارة ع 


يستخدم هذا التطبيق عادة لمسافة قصيرة في 
نقل البيانات وتطبيقات الصوت / الفيديو في 
الشبكات المحلية لا يمكن نقل ل إشار ات النطاق 
الكابلات عادة» عبر الألياف ا 


عط ؟ (ل/ا5) 51600 عاوداأذك 
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اع 001121 16 10010111601ما 


1 الألياف ذات النمط الواحد 

وكما يوحي الاسمء فإن الألياف ذات النمط 
الواحد تسمح فقط لنمط شعاع واحد بالنشر عبر 
لب الألياف. وقد يتحقق ذلك من خلال تقلص 
لب الألياف إلى أبعاد ممائثلة لتلك التي يتم 
إرسالها من الطول الموجي. 


الألياف ذات النمط الواحد لديها نصف قطر 
اللب حوالي :م9 مما يجعل اقتران المرسل 
أكثر صعوبة بكثير. وبالتالي» فإن أنظمة 
الألياف أحادية النمط تستخدم أجهزة ليزر ذات 
تكلفة أعلى. 

ومع ذلكء. فإن الألياف أحادية النمط تتميز 
بقدرة أعلى /, عرض النطاق الترددي وهي أقل 
حساسية بكثير لتأثير التشتت من الألياف متعددة 
النمط. ومن الممكن أيضا دمج تقنيات تعدد 
الإرسال بتقسيم الطول الموجي لزيادة قدرة 
الإرسال للألياف أحادية النمط, 


125 110 





1 عاط لمان 


111 ع511151-11001 1.13.2 

2200 512816 2 ,1120121165 230 عط كل 
0) 135/200 عمه 2110175 تإلمه ه116 
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1ع 021121 16 010010111601ا 


كابل الألياف البصرية ذات النمط المفرد لديه 
من الضوء, وبسبب هذاء فان عدد انعكاسات 
خلال قطر اللب الصغيرء وخفض التوهين 
وخلق القدرة على نقل الإشارة إلى أبعد من 
ذلك. يستخدم هذا التطبيق عادة في مسافة 
طويلة» ويتم تطبيق عرض النطاق الترددي 
العالي من قبل شركة تيلكوسء الشركات الكيبل 


فى المثال اعلاه وعلى اليسار: بنية الألياف 
ذات النمط الواحد هو عادة 125/9. وهذا يعني 
أن نسبة قطر الجوهر (اللب) هو 9 ميكرون 
إلى نصف قطر الكسوة هو 125 ميكرون. 


وتتجاوز العوامل النمطية لعرض النطاق 
الترددي للنمط الأحادي ()2 كَيكاهرتز 0 
كيلومتر مع اختيار صحيح للمصدر. ويمكن 
ذمج العديد .من الخدمات الصوت: والبيانات 
والفيديو) في تدفقات بتات رقمية واحدة من 
أجل الإرسال الفعال. 


إن قدرة عرض النطاق العريض للألياف 
الضوئية تقلل من تكاليف تركيب شبكات 
متعددة للكابلات لتلبية متطلبات الحركة وتبرر 
إضافة ألياف احتياطية في تركيب النظام 
الآأولي. 
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ه تستخدم ألياف النمط الأحادي 2 15 1115 ع7200 عاع10ك ' ٠‏ 
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أطونا معطم 


02 


2 1ع1م12) 
اد .]ا 11 


2 الضوء 

2 لمحة عامة عن خصائص الضوء 
الضوء هو جزء من الطيف 
الكهرومغناطيسي.ء الذي يتراوح بين 


موجات الراديو وأشعة كَاما. 


موجات الإشعاع الكهرومغناطيسيء كما 
تشير أسماءهم هي ترددات المجالات 
الكهربائية والمغناطيسية؛ والتي يمكن نقل 
الطاقة .من مكان. إلى اخن. الضوع. المرتي 
لا يختلف بطبيعته عن الأجزاء الأخرى من 
الطيف الكهرومغناطيسي باستثناء أن العين 
البشرية يمكنها الكشف عن الموجات 
لويد 


ويمكن أيضا أن توصف الإشعاع 
الكهرومغناطيسي من حيث تدفق تيار من 
الفوتونات التي هي جزيئات متناهية في 
الضذر وسور حافلة التصائضن الدرحية 
سر كةالخيوم. 


الفوتون هو أصغر كمية (الكم) من الطاقة 
ا 
في كوانت (كمية) منفصلة والتي كانت 
أصول نظرية الكم. 
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أاونا معطم 


الكو ررحتي الل لبد ل لسك 
كهربائية»ء وهو جسيم ثابت (مستقر). 
الفوتون لديه حالتين ممكنتين للاستقطاب. 


في تمثيل الزخم للفوتون» الذي يفضل في 
نظرية الحقل الكموميء يتم وصف الفوتون 
بواسطة متجه الموجة التي يحدد طول 
الموجة .( واتجاه انتشارها. . 


وتتكون المادة من ذرات أو أيونات أو 
جزيئات وتفاعل الضوء مع المادة هو الذي 
يؤدي إلى الظواهر المختلفة التي يمكن أن 
تساعدنا على فهم طبيعة المادة. وقد حددت 
الذرات أو الأيونات أو الجزيئات مستويات 
الطاقة المرتبطة عادة بمستويات الطاقة 
التي يمكن للإلكترونات في هذه المادة أن 


الضوء يمكن أن يتولد من هذه المادة أو 
يمكن لنولون الطبوع. أن. تفاع مه 
مستويات الطاقة في عدد من الطرق. 


2 من 
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خصائص موجات الضوء: 

1- الانعكاس: عندما ترتد موجات الضوء 
من على سطح لامع فإنها تنعكس مرة 
أخرى. وتكون زاوية سقوط الشعاع تساوي 
زاوية انعكاس الشعاع. 


2- الالكسار: تتغير سرعة موجات الضوء 
آخر ربافلى يحنت اهام فى سرحاك 
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أطونا عط 
و 


3- التشتت: تتكون الموجات الضوئية من 
أشعة مختلفة الطول الموجي وبالتالي عندما 
يمر الضوء الابيض عبر المنشور نراه 
يتحلل الى ألوانه السبعة. كما نرئ ذلك 
الشكل في قوس قزح بسبب تشتت قطرات 
المطر. 


4- الحيود: هو الانحناء الطفيف في الضوء 
بسبب مرورة حول حافة جسم معين. يعتمد 
مقذان الأقصاء على الحدم الشبيني. لطول 
الفقتحة أكبر بكثير من الطول الموجي 
للضوءعء فإن الانحناء يكون غير ملحوظ 


5-التداخل: الموجات الضوئية تتبع كل من 
التداخل البناء والتداخل الهدام. 


في الفيزياء» التداخل هو ظاهرة تراكب بين 
موجتين لتشكيل موجة ناتجة أكبر او أقل أو 
نفس السعة. 


ويشير التداكل. هاذة إلى "تفاعل الموحات 
إما لأنها تأتي من نفس المصدر أو لآن لها 
نفس التردد أو تقريبا نفس التردد. 


الراديو, الصوتية. موجات المياه السطحية 
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أطونا عم 
أو موجات المادة. 





2 ان 


1 01 5ه17737 121 51111206 


7101. 


6- الاستقطاب: الاستقطاب هو ظاهرة 22 15 201312173010 :201311721011 -6 


يناقش فيها اتجاه الموجات. 


ه | ح 


+:تردد الضوء 
ح: سرعة الضوء في فراغ 
وم 32105 -0 


#: طول الموجة 

٠تاظحاللم‎ 

حوالي أكثر من 105-10 من المعلومات 
يمكن أن تنتقل عن طريق الميكروويف. 


نبضات ضوء قصيرة جدا يمكن استخدامها 
لنقل بت من المعلومات. 

يمعن ترميز المعلومات باستخدام الطول 
الموجي (أو اللون). 


ب( 
غ3 


تعدد الارسال: استخدام مسار وحيد لإرسال 
عدد من إشارات في وقك واحد مع الاحتفاظ 
ببيانات كل اشارة. 


2 الضوء هو تيار من الفوتونات 
مثل الظاهرة الموجية» ولكن في جوانب 
أخرى فإنه يعمل مثل تيار عالي السرعة. 
والجسيمات شبه المجهرية. 20 
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أطونا عطا1 


كان إسحاق نيوتن واحدا من العلماء الاوائل 
الذين نظروا بأن الضوء يتكون من 
الجسيمات. وقد أثبت الفيزيائيون الحديثون أن 
الطاقة في أي مجال كهرمغناطيسي تتكون 
من حزم منفصلة. وقد صاغ مصطلح 
الفوتون (بمعنى "جسيم الضوء المرئي") 
لحزم الطاقة هذه. 


غير أن السلوك الشبيه بالجسيمات لا يقتصر 


تتكون موجات الراديو والأشعة تحت الحمراء 
والضوء المرئي والأشعة فوق البنفسجية 
والأشعة: السينية. وأشبعة :كاما .من فوت نات 
تحتوي كل منها على كمية معينة من الطاقة 
التي تعتمد على طول الموجة. 


بوم كا 
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أطونا عط 


قانون بلانك 

يمكننا تمثيل مستويات الطاقة في مخطط 
يعرم بام الرمم البياني. رجاو سكي 
ومثال على ذلك في الرسم البياني أعلاه. 


الذرة أو الجزيء في أدنى حالة الطاقة 
الممكدة. المعرونة سمي بالكالة الأرهية 
يمكن أن تمتص الفوتون الذي سيسمح الذرة 
أو الجزيء إلى أن تثار إلى مستوى أعلى من 
مستويات الطاقة أو يصبح متهيج. 


وبالتالي فإن المادة يمكن أن تمتص الضوء 
من أطوال موجية مخصصة مثل الضوء 
الأزرق في المثال على اليمين أو الضوء 
البنفسجي في المثال على اليسار. 


كما في الرسم البياني اعلاه شكل 1.2 

الذرة أو الجزيء لن يبقى في حالة متهيج 
لذلك يرغب بالعودة إلى الحالة الأرضية من 
عدة طرق. في المثال الموجود على اليمين» 
تنبعث الذرة أو الجزيء من فوتون من طاقة 


أقل من الفوتون الممتص. 


الفوتونات المنبعثة سوف تكون ذات طاقة 
مميزة مناسبة لذرة معينة أو مركب معين 
وذلك من خلال دراسة انبعاثات الضوء يمكن 
تحديد المادة قيد التحقيق. 


في المثال على اليسارء ذرة متهيجة أو جزيء 
يفقد في البداية الطاقة من خلال عدم انبعاث 
الفوتون منها وبدلا من ذلك يرغب إلى 
الاستقرار أي تكون حالة الطاقة أقل من 
العملدات الذاحلية قل يكين الماذة. 
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ويحدد طول الموجة (اللون) الضوء المشع بواسطة مستويات طاقة المادة المشعة 
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إشعاع الضخ 

الذرات تشع طاقة (على شكل فوتونات) عملية انتقال الذرات إلى مستويات أعلى 
عندما تقفز من مستويات الطاقة العليا إلى عن طريق التغذية بالطاقة الخارجية 
مستويات الطاقة السفلى (أكثر استقرارا) 
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ألانلا 116 2 ان 





2 الضخ البصري 5 001031 2.4 


الضخ البصري هو عملية يستخدم فيها 
الضوء لرفع (أو ا الإلكترونات من 
مستوى طاقة أقل في ذرة أو جزيء إلى 
مستوى طاقة أعلى واحد. ويستخدم عادة في 
بناء الليزرء لضخ وسط الليزر النشط وذلك 
لتحقيق التأهيل العكسي وقد تم تطوير هذه 
التقنية من قبل ألفريد كاستلر في عام 1950 م 
في أوائل الخمسينات الحائز على جائزة نوبل 
عام 1966 م. 


لت ادم اسشرى نا 
الإلكترونات المضخة دوريا المقيدة داخل ذرة 
أو جزيء إلى حالة كمومية محددة جيدا. 


أما بالنسبة لأبسط حالة من الضخ البصري 
المتشاكه (المتماسك) من مستويين من الأنواع 
الدرية التي تحتوي على إلكترون وحيد في 
الغلااف الخارجيء فإن هذا يعني ان 
الإلكترون يدم ضخه يشكل متشاكه إلى 
مستوى فرعي منفردء والتي يتم تعريفها من 
قبل استقطاب مضخة الليزر جنبا إلى جنب 
مع قواعد اختيار الكم. 


عد الخ خرن ينال ان للد اعريحية 
في مستوى فرعي معينء ولكن نظرا للطبيعة 
الدورية للضخ البصريء. فإن الإلكترون 
المقيد سيخضع فعلا للإثارة المتكررة والتحلل 
بون جحتروات الجانة السوية والسة 
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أطونا عطا1 


تردد واستقطاب الليزر المضخة يحدد في أي 
مستوى فر عي للذرة. 


فى اذكه السدة ند يحت عن يضري 
وناكه هاي د اناد الضف من كر كن 
الخط بسبب الانتقال والاثار غير المرغوب 
فيها مثل محاصرة تركيب فائق الدقة 
ومحاصرة الإشعاع. 


ولذلك فإن اتجاه الذرة يعتمد بشكل عام على 
الترددء والشدة»ء والاستقطاب»ء وعرض 
النطاق الطيفي لليزرء وكذلك عرض الخط 
واحتمال الانتقال بسبب تحول الامتصاصية. 


ويوجد عادة تجربة ضخ بصري في 
غاز الروبيديوم وعرض قدرة الترددات 
لراضرية اللتعام الكورر جم صيبي 
(031112) لمضخة فعالة وإفراز هذه النظائر. 
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اشرو الاتساع تارق 

الإشعاع البصري هو جزء من الطيف 
الكهرومغناطيسي. وهي مقسمة إلى الأشعة 
فوق البنفسجية (1[17) وطيف الضوء المرئي 
للانسان (915) والأشعة تحت الحمراء 
(110). وهي تتراوح بين أطوال موجية من 
0 نانومتر إلى 1 مليمتر. الموجات 
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01 122اععم5 عط ,(#/الا) 1]2012002 
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أطونا عط 
الكهرومغناطيسية في هذا النطاق تطبق 
قوانين البصريات - على سبيل المثال يمكن 


أن تركز الاشعة وتنكسر الاشعة بواسطة 
العدسات, 


تأثيرات 

يمكن أن تنتج الإشعاع البصري من مصادر 
صناعية. مثل اضواء الاشعة فوق البنفسجية. 
والمصابيح الشائعة المنتشرة» والسخانات 
الإشعاعية» ولكن المصدر الرئيسي للتعرض 
لمعظم الناس هو الشمس. هذا التعرض يمكن 
أن يؤدي إلى اثار صحية سلبية. جمد 
الأطوال الموجية عبر هذا النطاق من الطيف. 
من الأشعة فوق البنفسجية إلى الأشعة تحت 
الحمراءء يمكن أن تنتج الإصابة الحرارية 
لطبقات السطح من الجلدء بما في ذلك العين. 
وعندما يتعلق الأمر بالمصادر الطبيعية» قد 
يطلق على هذا النوع من الإصابات الحرارية 
حروق الشمس. 


ومع ذلك؛. يمكن أن تحدث إصابات حرارية 
من الأشعة تحت الحمراء أيضا فى اماكن 
العمل مثل مسبك.» حيث يتم توليد هذه 
الإشعاع من العمليات الصناعية. و في 
الطرف الآخر من هذا النطاق» ضوء الأشعة 
فوق البنفسجية لديها ما يكفي من طاقة 
الفوتون لأنه يسبب تأثيرات مباشرة على بنية 
البروتين فى الأنسجة. ونتيجة التعرضات 
التأثرات المسرطنة فى البشر على سبيل 
المثال في عمليات اللحام وعمليات الشدة 
والضغط, 
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أطونا عطا1 


التعرض المفرط للإشعاع فوق البنهفسجي 
الطبيعي أو الاصطناعي يعني الأضرار 
الفورية (الحادة) والطويلة الأجل (المزمنة) 
للعين والجلد. قد تكون حدود التعرض المهني 
واحدة من نوعين: معدل محدود أو جرعة 
محدودة. 


وتحدد حدود المعدلات للتعرض على أساس 
الطاقة الفعالة (اإلشعاع أو التشعيع» تبعا لنوع 
اإلشعاع والتأثير الصحي المقلق) لكل منطقة 

فى الوقت الواحدء وتحدد حدود التعرض 
كجرعة مقبولة تماما يتم تطبيق هذا الأخير 
عندما تكون شدة الإشعاع كبيرة بما فيه 
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يأخذ الإشعاع المؤين بضعة أشكال: أ 
بيتاء الجزيئات النيوترونيةء أشعة كاما 
والأشعة السينية. وتنتج جميع الأنواع عن 
ذرات غير مستقرة» والتي لها إما فائض من 
الطاقة أوفائض من الكتلة (أو كليهما). من 
أجل الوصول إلى حالة مستقرة» يجب أن 
يحرر الطاقة الفائضة أو الكتلة الفائضة على 
شكل إشعاع. 
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أطونا عطا1 


إشعاع ألفا: انبعاث جسيم ألفا من نواة الذرة 


يحدث الإشعاع ألفا عندما تتعرص الذرة 
(تسمى جسيم الفا) تتكون من اثنين من 
البروتونات واثنين من النيوترونات (وهي 
أساسا نواة ذرة الهيليوم-4)»؛ وتغيير الذرة 
الناشئة إلى أحد العناصر مع العدد الذري اقل 
من 2 والوزن الذري اقل من 4 مما بدأ. 


وبسبب شحنتها وكتلتهاء تتفاعل جسيمات ألفا 
بقوة مع المادة» ولا تنتقل سوى بضعة 
سنتيمترات فى الهواء. الجسيمات ألفا غير 
قادرة على اختراق الطبقة الخارجية من خلايا 
الجلد الميتة. ولكنها فادرة. إدا كان تناولها 
كمادة ألفاء التي يتم تناولها في الطعام أو 
الهواء» مما تسبب في تلف خطير للخلايا. 


لكسندر ليتفينينكو هو مثال مشهور. وقد سمم 
من قبل بولونيوم-2»210 بواسطة باعث الفاء 


2 من 


01 01551012ء ع1 :1201241011 1112نم 
5 15 101 ع3111م قلطملة له 
0 312 01 

0 577612 0661115 1320126001 ططمام 
,062157 1201026176 5ع11106150 اما 
مة 0ع11[دء) ع1ه2101م 2 011 511125 
670 01 6002515125 (ع1ع311م خقطملة 
0105 770 0201 15 1 
ه 01 تتاعاعتام عطا 1979ل2مءووع) 
ع 3225125ط ,(26010 10-4آ[ا1اعط 
0 01 ©0126 10 21011 01151226125 
2 2111121 2601216 0 طأام1ا امعمروعاء 
مقطا ذوع]1 4 أطاعاء7 عتطاملهة مد دوع[ 
1 513110 11 


و55 311 2156© 11[عط] 0] عنار[ 
]5015 ]1216120 5ع21661م خقطملهة 
177 2 1301 021197 201 ,2026161 للاامل؟ 
65 ]ماش .311 ا 5اعاع لمعه 
01011 عطا عتدتاعمعءم 10 م1201 ع21 
عكة أتاط ركلاعه مكاد 20ع0 01 غع:9ج1[ 
458 23103 32 11 ,ع261م03ء 
01 10001 12 12565160 15 5112516316 
أأءعع 56110015 62115125 01 ,011 

.0226 
5 2 15 17126110[ عل موه آم 
ا 0ع01502م 1735 ع1 .ع1مطتوعرء 
0 ,01]]61© طم 21 مله ,01011112-210م 

6 115آ 
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11 2211116 212 2 01 51012كقلتاء عا 51017 :2.7 ع “دنست 11 


إشعاع بيتا: انبعاث جسيم بيتا من نواة الذرة 


ويأخذ إشعاع بيتا شكل إما إلكترون أو 
بوزيترون (وهو جسيم بحجم وكتلة إلكترون» 
ولكن مع شحنة موجبة) ينبعث من الذرة. 
بسبب الكتلة الاأصغر حجماء فهي قادرة على 
المسير أبعد من ذلك في الهواءء» على بعد 
بضعة أمتارء ويمكن أن يتوقف عن طريق 
من الاوراق. يمكن أن تخترق الجلد بضعة 
بشي لقع بيا تكن ها عتين المقاطر 
الصحية الخارجية. ومع ذلكء. فإن التهديد 
من المواد التي يتم تناولها. 


2 01 0155102ء ع1 :12011261011 ج1اع]1 
01 5م2111 عط م1 ع1ع0كدم ماعطا 
212 


01 152ه1 عطا دعكلةا 12012002 اماع85 
) 005101 2 01 2متاععاء له "اعطااء 
01 12355 3201 م512 عط 111 ع2101م 
5051197 111-32 أتاط ,ممتاععاء لله 
0 1052 01ع1]1مطاء عماعءط (ععتهاء 
1 ,12355 51221121 عط 0غ امآ .ماج 
0 م11 ,311 16 تلع كنا اع35] 16 ع1اطج 15 
500060 ع6 توه 3201 ,15عاع10 15# 20 
مع7ه 01 ,1356م 01 ععع1م عالعتطا 2 وا 
61131 للتقك ]1 .1عمةم 01 عاع5)3 2 
8 ,5آ2]1116]61ع6© ك1 3 5111 
طالوعط 23[1اعة»ء 32 01 غ)2طتلاع012؟5 
15 ]1122 12311 عطا ,تاعتكع101ظ .1151 
1216101 102 1110311197م 5111 

1201551011 110111 1115651604 1 


أطونا عط 
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أشعة كَاما: إنبعاث موجة عالية الطاقة من 
نواة الذرة 


لا يتكون إشعاع كَاماء من أي جزيئات على 
فوتون من الطاقة التي تتبعث من نواة غير 
مستقرة. وبسبب عدم وجود أي كتلة أو 
تبحنة: يمكق أن. تنقدل. اعد كاها الى. امعد 
بكثير من ألفا أو بيتا خلال الهواءء وتفقد (في 
المتوسط) نصف طاقتها لكل 500 قدم. يمكن 
وقف موجات كَاما بواسطة مادة طبقة سميكة 
أو كثيفة بما يكفي» مع وجود مواد ذرية عالية 
مثل الرصاص أو اليورانيوم المستنزف كونه 
الشكل الأكثر فعالية سنب الحمادة: 


1 122 1 :1201121011 2231111112 
عط 1م10 7735 لإع اع مء-طعاط 2 01 
1 312 01 1111212115 


1 21012 121112 ,1201261012 طون 
217 01 ]02515 ه20 5م00 ,هماعط 
ه 01 02515025 1251620 ,د5ع1ء2101م 
لع1أامء عماع]ا (إع1عمء 01 طمامطام 
58 .211126115 112512016 32 11012 
23 ,13185622 01 1255 10 
1 طعتاحط 1371 نوه 12012110 
با 01 قطملدت مقط 2311 لاع تامغطا 
لا 0618© 115 أأقط (عع12ه21 02) 105125 
211265 .اأعه1 500 تإاعته 101 
ع25ع 01 عاعتطا 2 59 0عمم5)0 ع6 موه 
طعتط طلا ,122161131 مء:139 داع ناممء 
5 طاعناد 1026611915 لاط عللطاماه 
ع 128ء5 0اتاتمةكنا ل0عاع1[معل 01 1620 

01 11ه1 ع لاع ]لكت 1051 
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0 01 2101101 7ماعع1ء عط 10م]آ 171:30 تلع 1ع5ك2 دأع21 2 01 0155101ء عطا 5101777 :2.9 ع1ناع11آ 
201 


الأشعة السينية: انبعاث موجة طاقة عالية من 
سحابة الإلكترون من الذرة 


وتشبه الأشعة السينية إشعاع كَاماء مع 
الاختلاف الأساسي في أنها تنشأ من سحابة 
الإلكترون. ويرجع ذلك عموما إلى تغيرات 
الطاقة فى الإلكترون» مثل الانتقالك من 
مستوى طاقة أعلى إلى مستوى طاقة أدنى؛ 
مما يؤدي إلى انبعاث الطاقة الزائدة. الأشعة 
السينية هي ذات الطول الموجي الأطول و 
(عادة) تكون طاقتها أقل من إشعاع كَاماء 
كذلك, 


عاط 2 01 105دختصاء عط ]' :2-163355 
متاععاء عط 1011 عكةن18 لإماعمء 
010 نه 01 10110 


23 ©] 51101135 316 2-1395 
110231:7م ©1126 116 ,2012102آ1 
لاعطا أهطا ‏ عطاعط ‏ عممعكك]011 


0ك «امتاععاء عطا 1010 عأه ماع 011 
17 59 لعكتتة» '9آ1211ءع2ع5 15 115 
5 لأع1ا5 ,0متاعع1ء 32 11 د5عع مقطا 
اعلاع1 لاع 1ع0ء 115111 2 11010 12017118 
95 © 2115125© ,016 10111 3 ا 
عت 15355- .لع5وعاع1 عا 10 'أع1اعمء 
(17ل12ا051ا) 320 لطاع معاع ه15 -ل1ع5 102 
423- 3ط لإعآاعمطء [عنان[ 

لأء7 35 ,120126102 
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الإشعاع النيوتروني: انبعاث النيوترون من 
نواة الذرة 


يتكون الإشعاع النيوتروني من نيوترون حرء 
ينبعث عادة نتيجة الانشطار النووي التلقائي 
أو المستحث. قادرة على السير مئات أو حتى 
آلاف الأمتار في الهواءء الا أنها قادرة على 
أن تتوقف بشكل فعال إذا تم حظرها من قبل 
المواد الغنية بالهيدروجين» مثل الخرسانة أو 
الها 


وعادة ما تكون النيوترونات غير قادرة على 
تأين الذرة مباشرة بسبب عدم وجود شحنة. 
إلا أن النيوترونات الأكثر شيوعا تكون مؤينة 
بشكل غير مباشرء حيث أنها تمتص في ذرة 
مستقرة» مما يجعلها غير مستقرة وأكثر 
عرضة للانبعاث من الإشعاع المؤين من نوع 
آخر. النيوترونات هيء في الواقع» النوع 
الوحيد من الإشعاع القادر على تغير المواد 
المشعة الأخرى. 


10 ©1122 :12011211011 1111:011ء اح 
01 115اة21121 عط 11011 011 اناعم 2 01 

0 21 
ه 01 025155 1320126105 1م1اناءاا 
2 35 0ع]01اء 115112119 ,0منتانتاعم عه11 
110110 01 0115ع2]32ه0م5 01 النتاوع]1 
أع137 ©) عالمطذم .1155102 “,وه11121 
01 كلتتتكتا0ط) طعلتكء 01 كلع 1لطتتط 
2017711 م31 لإاعطا ,211 16 5اعاعل1 
11 0عمم50 لاع لتاععآء عط )1 عاطه 


طع11-معع كط 3 لاإآط 1عاءماط 
01 0221616 35 طعنادك .112161191 
171011 


مه 10217 0) ع361 لاللدء1م17 )0لا 
2 01 عاع3] تتاعطا ما عنال 19اعع011 اماج 
0011112011117 ]10205 26116025 ,عع تاه 
1117 121 12 ,10012128 لإلاعع12011 عكه 
اماج 513126 2 1210 ل0ع5016ط3 ع21 
لمة ©0125]2016 غ1 عمكلممم لإامعترعط) 
48 015 آتلطء 0 تراع!11[ 101 
 220]615( 5.‏ 01 2012005آ1 
170 0219 عطأا باع12 16 ,ع:31 005اناء الا 
متنا 10 ع1طج 15 أقطا 1201261052 01 

,120102117 11315ع هم تعغطاه 
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2 أنواع الموجات 
الموجات من حولنا. يمكن ان تكون موجات 


صونية. سلسلة موجات» موجات الراديو, 
موجات الضوء المرئية. موجات المياى. 
موجات الميكروويف. الموجات الجيبية. 


موجات جيب التمام والموجات النادرة . 


وتولد جميع الموجات من خلال الاضطراب. 
الماء أو يتم نقل قارب من خلال الماء. 

هذه الموجات المائية لها أساسا جزئين تسمى 
قمة والقعر والذي يتم من خلالها توجيه 
الموجة من موقع إلى موقع آخر. 


ويتبع كل قمة قمة ثانية الذى يعقبه أب نضنا قمة 
احخررئ, 


يتم فصل هذه القمم عن طريق القعر لتوليد 
الموجات بأنها اضطرابات دورية تنتشر عبر 
وسط معين. 


ويمكن تصنيف الموجات إلى ثلاثة أنواع: 


1- موجات ميكانيكية 

وتعمل الموجات الميكانيكية كانتشار 
الخيدر باهز حكن ويطاضا. يب 
الحركة الدورية المتكررة لجسيمات الوسط 
حول مواضعها المتوسطةء» ويتم تسليم 
الاضطراب من جسيم إلى آخر. 


5ك 01 1725 2.7 

ع6 تنوك غ1 .115 3101120 ع231 11355 
12010 ,5ع530 511125 ,5ع135 5011101 
711 رو5ه1357 أطع1! ع715161٠‏ ,روع1735 
,7375 5116 ,111010135765 ,17355 
1773575 عكلة011ط11هء ,17375 512011112 
5 لإكل5[!12 21201 ,5م5736 6005126 
.01 016 

طع01011 0ع1216ع2ء5 ع1 117315 11م 
2 تطعطم؟ا رعامصدعءء 101 زععمطوط 01511 
5 2026 3 01 12161 11 101571 15 عآ1]0 
1ع م115 .177:211 داع تامقطا 1201760 
21 3115م 150 2021219 عتكقط 171305 
1011 طاع011) ممه أوعتك 021160 عتكه 
م1 لع11ء27 15 1735 علطا اعتطل؟ 
01165 ©]) 1062002 عمه 
20معع5 5699 ل0ع101101 15 أوعك اعوط 
617 ل0ع1011017 طتوع3 15 لاعتطم8ا أوع1 
ع5 5أوعت0 ووعط1 6أو5عت ازعم 
2 26121ع5 10 لاع011] 2 69 50212160 
ما .خطع011] 320 كأدعك 01 طتتعالهم 
5 061260 ع231 5ع1307 ,0155125 
35 طعتط1ا ع026د0156116 لوء11001عم 
11 2 اعتامقطا 0ع21ع01002 
10 112 

00 135511101) ع5 طه) دعولا 
:25 م1111 

1- 11211121 75 

عطا 35 )ع2 5م1137 [21ع1مملاععل/لا 
01131 32 01 0100282105 
0 0116 1112للع22 21261121 2 جاع تامغتطا 
01 22061012 11001عم لعأدعمع1 عطا 
1 26011 لتتتتلعمط عطا 01 5م0211 
©1130 عط]ا ,0511025م 1621 
ع0 12052 017 لعلصقط عماعطا 
أكاع2 عط 0 ع1ع1كهم 


© © © 


اونا وم 
2- الموجات الكهرومغناطيسية 

ار كاك الكو وومساط دل قن طبار اه 
الذي لا يتطلب أي وسيلة مادية لانتشاره 
ويمكن أن ينتقل حتى من خلال الفراغ. 


وهي تنشأ بسبب اختلاف المجالات الكهربائية 
والمغناطيسية. 

3- موجات المادة 

مرجات: الجادة 4 المرحات الل لشم كن 
الإلكترونات والجسيمات. 


2 الموجات الميكانيكية 

وجود وسطا ضروري للانتشار. طريقة 
بسرعة محددة دون تغيير شكلها تسمى 
بالموجة الميكانيكية. 


الطاقة والزخم ينتشر عن طريق حركة 
جزيئات الوسط. ولكن لا يزال الوسط في 
الموضع نفسة. ونقل الكتلة لا يمكن أن يكون 
ممكنا هنا. ويكون الانتشار ممكن بسبب 
خاعود ا الو بط هت الث رئة رالتصيور الذاقىء 


أمثلة: اهتزاز السلسلة؛ الموجة السطحية 


امنتية حى سطم الضية سالك 


موجات الزلزال 2,2 الأصوات الفائقة 
الاهتزازات في الغازء التذبذبات في النابض 
و مورحاك الفاغ الداكاية. 


2 من 


65 116110111251111 -2 
عطا عته د5عككة1١ا‏ علأعمع 3طلطاماعع1آ] 
201 0065 طاعتط19 ,01501132 
101 1026011112 102161131 3127 011116ع1 
مع 3571 لوه 2120 0100252101 115 
1151 110] 

©0] 0116 0ع2115© ع3 لزعط1 
.115 مع 122821 0نة عتتاععاء 
112116165 -3 


75 عطا عتهة 113765 0/2061 
2310 6655)عع1 1 لعع01ل100م 
0111 

2.7.1 11211121 75 

55 1011112 01 عمعمعاو1عرء م11 
عط1!' .1002821102م 101 06121عووء 


0 2526101م10م 189عطء 01 لطاعلا 
10 0100252165 0150116302 لاعتطارر؟ 
5ل أنا0 171 71011 عا لماعل 
لدع تمملاءء11 0ع1له 15 10152 15 
1/3 

5 1220161111131 320 ملاعم 
]01 02116165 01 22011012 نط 
5 25 16112115 126011111 أتاظ 
5 11325165 102255 ع11 .005161012 
عط!' .عمرعط ع1ط0551م عكلهةا )106 
0 عل ع05511م 15 2526012م220 
5117 1116 انلعم 01 تكاتاعم10م 
21101 

615 01 17113001 :دع1ملطتوءدط 
511113 عطا ,15د 01 71126105 
01 عع112نا5ك عطا مه لع100116م 17131 
,7255 501121 ,1101110 له 50111 
-8 عل21]0113 ,5732075 51112111] 
1 12121085 ,50112015 11113 ,17375 
,و1 12 05611131085 23201 ,ك5دع 
.© 113575 177211 1111611121 


© © © 


11لا 116 2ع م00 

الموجات الميكانيكية على نوعين: 00 01 216 1793565 631 تتتقطء»151 
1210160 

1- الموجة المستعرضة. عاكة 17 مول اقلة1 1-1 

2- الموجة الطولية. .177 2-101511101231 

1- الموجة المستعرضة: 05و1١‏ عؤول1ه1132051 '-1 


يحتوي الوسط على جزيئات تهتز في اتجاه غ24ط) 5ع16ع216م 225 56011111 عط 
عمودي على اتجاه انتشار الموجة. ويسمى 001)عع0111 3 1 1711 
هذا النوع من الموجة الناتجه بالموجة 01 002عع0116 عطا 0غ 132ناء1لمءملءم 
المستعرضة. 5 .57307 01 252601م10م عطأا 
0ع11[هه 15 0ع100116م ع:136 01 1201ك]1 

.136 عؤل1ء1211517 1 


1 ) ا طأجوعاعء جن 7 













ا 


ا 
عا أنه -) عدت كااعنده 1 


لسع[ بوبه 
1112 18030077 15 35976 ؟9 كل1 1 


طلس ب برو نزو عمقل مقطا م 
.17 عذل 1121151 ماأوعدء1مع1 :2.11 عندناى 11 

هنا يتم تشكيل القمة والقاع. وهنا ايضا اتجاه 2310 أ5ناآت 01 1015021052 عطا عرع1] 
انتشار الطاقة عمودي على اتجاه التذبذبات. عط) ع7ع11 .عع13م دععكلةا طع امم 
1817© 01 01002521101 01 2ملاعع011 

01 102ا]عع016 عطا م1 131نهء6201م01 15 

22115. 

دائما هناك اتجاهين والتي يكونان مستقلة 0075عع011 10 23118335 3156 11561 
بعضها عن البعض الاخر و التي يمكن 01561 طاعدء 01 أمعلمعءمع110 عتة أقطا 
استخدامها كمتجه للموجة. 01 تامتاعع01 عطا 5ه 0ع5نا ع مق أقطا 


171 
على سبيل المثال: اهتزاز السلسلة. ناد 01 711200 :عا مصتمعء 01] 


11111 أن تقار 


9 1 


أطونا عط 


2. الموجات الطولية 

نعتبرهناك موجة تتحرك. فإذا كان اهتزاز 
جسيمات الوسطة في اتجاه انتشار الموجة. 
سوف نسميها بالموجات الطولية. 


1 لالم 








2 0ن 


2. 1015111101121 5 

ع0 11 .202071285 م1530 3 1ع000510) 
عا 01 5ع1ع210م عطا 01 2ملنغخه1ط1؟؟ 
01 6012ع016 عطا 1 ع21 112اللع102 
5 ]1 1[لوء ع/1آ .252102م10م 17307 
.1375 102151101221 


000001010 





.15 10151111011121 2)5ع5ع1421 :2.12 ع"نات1"1 


الجرجة الظرية النائية ين يكن سير 
تخلخل مثل الشريط المطاطي الممتد. 


وبالنسبة للموجة الطولية في أماكن الضغطء 
يميل الضغط والكثافة إلى الحد الأقصىء بينما 
فى الأماكن التى يحدث فيها الخلخلة» يكون 
الضغط وكثافة فى الحد الأدنى. اذا تعرف 
الموجات الطولية بموجات الضغط. 


أمثلة على الموجات الطولية:. موجات 
صوتية» موجات تسونامي» زلزال» موجات 
وموجات في خزانات مياه الصرف الصحي 


10 5لعع106م ع130 10251101221 للم 
210 012016551012 01 ه11 عط 
لعطعاع51 عط 15 لاعتطن1ا 0م ناعداع ه11 
0 1111 

5 )3 17307 1058516101221 2 101] 
210 551116ع1م ع1 012001655102 01 
1101110 عط ©0] 205ع]) 5167مع0 
0 6 م171 5عع13م أه عالطالا 
232140 1551م عطا ,بععدا[م دععكلةا 
11111121011٠‏ :01 0651117 
5 1120151 21 13565 1015161011121 
75 55101 0001101) 

: 1305 1028516101231 01 دعامصوءدط 
,51123101200075 ,517305 501111 


8 ,و1737 - 2, عكلةنامطاتموء 
220 ,525 112 112610525 ,501112015 
12161131 ,11285م5 12 056011130085 


1011| 156 022 
داخل الارض. كل1[د 11 5ع137 2101 ,17365 172121 
.عاع 
في الغازات تنتشر فقط الموجات الطولية. ‏ 185065 1008160101281 '0219 3565ع 10 
.111 


2 الموجات الكهرومغناطيسية (17.71) 7١5‏ 111621011251112 2.7.2 


خصائص الموجات الكهرومغناطيسية 


1- ليس من الضروري وجود وسط 
للانتشار. 

الكهربائية والمغناطيسية. وبهذا يطلق عليها 
الموجة الكهرومغناطيسية. 


3. تسير الموجات الكهرومغناطيسية في 
الفراغ بسرعة الضوء. 

4- الموجات الكهرومغناطيسية يمكن 
استقطانها. 

5- الموجات الكهرومغناطيسية لها صفة 
عرضية. 
6 - لا يتطلب وجود الوسط لانتشار 
الموجات الكهرومغناطيسية. 

7- الموجات الكهرومغناطيسية لها زخم. 
8- السرعة في الفراغ هي 3105 م / ث. 
9- لاا يوجد انحراف بسبب المجال 


0- يمكن أن تظهر في الموجات 
الكهرومغناطيسية الحيود والتداخل. 
1- سرعة الموجة الكهرمغناطيسية: 

( -<-ءع 
7 : سرعة الضوء 
: الطول الموجي للضوء 
2- مثال على الموجات الكهرومغناطيسية: 
موجات الراديو» موجات الضوءعء الإشعاع 
الحراريء الأشعة السينية..... الخ. 


1511 01 5ع1الكءم20] 
1/1 

5 22011117 01 عممعاوعءه ع1 -]1 
1015 255612121 101 

13م عكل3) د5عع قل ع21001ع 2‏ -2 
.1615 1522382660 3201 ع1تاعع1ء 11 
2111© 15 )1 ععومعط] 
107 

301 17375 1.1 ,110اناع73 0[ -3 
7 11 17111 

4- 8.1/1 17355 232 56 


10 11305115 31 17355 8.11 -5 
.112111 
11 10111160 101 15 12ناللع81 -6 
.5 1/زلا.ا عط 01002521106 
12176 1773075 آلطا.8 7 
»ا 3 15 17326111113 12 71061197 116 -5 
1085 
0 2ه0نعع11ع0 20 15 ع[عط[] -90 
01 01 1012826116 01 ]2تامع06 
1 
0 أأ1أطاطءدء مقه تإاعط1' -10 
111 21101 

©7357 160]501251111ء 101 -11 

0-717 
ع1 01 710157 : 7 معطا 
.أطع 1 01 طاع معاء1/3آ : / 

أخطع1! ,17375 12010 : عامصتوعط-2 1 
1217 6 ,1320121101 [1ةتطتعط) ,وع1730 
ماع 


© © 


1011لا 116 
ويمكن تصور الموجات الكهرومغناطيسية 
1521111 


المجال الكهربائي في المستوي العمودي 
والمجال المغناطيسي في المستوى الأفقي. 


المجالات الكهربائية والمغناطيسية هي في 
طور وتكون احدهما عمودي على الاخر 
بزاوية 0 درجة. 

خطيا بأتجاه انتشار من اليسار إلى اليمين: . 


5511 


> 


دع 


2 ان 


هط 5ع137 16أع2ع1123متاعع1اء ع1 
0 6160110125161 056 ملام 
-1آء5 232 235 ]12251260 ع6 للق 
88 112151715 0102521125 
621 32 عتتاععاء 01 ه137 
15 

لهع7616 2 ذا 15 10ع11 عتاععاء عط[ 
2 ا 1110 ع1أعمع 703 عط لمعنه عمقام 
.عمهقام 011702121]آ 

0 112105 عناعمع122 300 عتاععاء ع1 
عك5قطم 12 23113595 ع3 و5ع:1135 خآ 
.01661 طاعوء ما وععزعوع0 90 21 2101 
ام 2 512015 2322ع013 1115 


17730 لخللآلااط ع1321ه0م ‏ لااتوعم زا 
.أطع 1 10 أ1ع1 11010 710252618 





.5ل1ع11! عنعمع113 320 عاتاععا1ظ8 عطا عند تادن!!] :2.13 عتنع اط 


تعريف الموجة الكهرومغناطيسية: 


واحدة من الموجات التي يتم نشرها من 
خلال التغير الدورية المتزامنة لشدة المجال 
الكهربائي والمغناطيسي والتي تشمل 
سروت لكوي لدي تحت الحمراء. 
الأشعة السينية ة كَاما 


1061111101 015 5111© 
10 

35 أقطا 5ع130 عط 01 عه 
15 21-+1+ 69797 01002820 


30 عتتاععاء 01 7311201025 ع11001عم 
21 300 75167معام1 10ه11 11282116 
111210 ,و1530 13010 11211106 
,2-15 ,أ111529101 ,أطع11 م715161؟ 

21101 52121112 175 


أطونا ممع 
كهرومغناطيسية. ويسمى المعدل الذي 


يتناوبون فيه بالقطبية وترددهم (7) المقاس 
بالهرتز. سرعة الموجة الكهرومغناطيسية 
(©) في الفضاء الحر حوالي 3105 متر/ 
تانية. وتسيمى. المسافة. المقطوعة. خلؤل. :كل 
دورة بالطول الموجي (0) 


2 ان 


35 أطع1! لممنه 5ع1730 130160 ع1 ٠‏ 
أه 121 ع1 .177355 ع1اع2ع112متاععاء 
5 00131197 12 عأمماع لاد لإاعطا اعتطملر؟ 
 )0‏ ل7إع2ع0الن0ع1 [ا[عطا علد 
لععم5 عط]1 .(127) 7اتاعط 1 ل0ع11اكئ1222 
10 (©) ع180 علاأعمع3ج0امتاععاء 01 
ا 3 ل19[ع10721131م3 15 ع3260م5 عه11 
4 ععمماكتل عط .عهو/مر 105 
5 0110© 15 عأعلاهء طاعوء ع10تال 

(/) طاع معاء:17:3 


ح رو 


ه اج 





٠‏ في الألياف البصرية» من الأنسب استخدام 
الطول الموجي للضوء بدلا من التردد 
بترددات ضوئية» وغالبا ما يذكر الطول 
الموجي في ميكرون أو نانومتر. 


٠‏ تستخدم الألياف البصرية الضوء المرئي 
والأشعة تحت الحمراء. ويغطي ضوء 
انعة نهف الحدراء. مجمورعة واشعة إلى 
حد ما من الأطوال الموجية ويستخدم عموما 
لجميع الاتصالات الألياف البصرية. يستخدم 
الحيوة الم فى هادة انل المسافات القصيورة 
جدا باستخدام الألياف البلاستيكية. 


ع1 [[ه" 


15 )1 
طلأعمعاء73 عط ع5 10 أمع تلمع تكممك 
1201162217 عط 01 ه1251 أاطاع11 01 
لاع معاء73 زوع1ع1162ن0ع11 ألاع 11 طااملر؟ 


015, 11101 


لع531 طمعاآ1ه 15 

.111211166 
لمة 7151616 5م15 5ع61م0 لرعءط11] ٠‏ 
5ع أطاع11! 12113150 .اع 11 111210 
تطاع لطع لع 01 م1325 ع1710 121119 2 
1 آله 101 ل0ع15 19ل 17عمعع 15 2101 
11511 .600121011116261025 616م0 
717 101 01ع115 2011031197 15 أطاع 1[ 
2 1151125 115315121551012 13156 ]5101 
.11 1351م 


111 1101015 011 


53 


أطونا عطا1 


5 :1011| عاماوا/ا 
([0117) 0 760 - 380 
0400 أ101/ 
عام 
500 م0 
//01 ]اع 
600 006 
0ع 
00/ 
005 عا 
ا 16/5 - 770 
2 1760 - 3/5 


001631 01100 
2/5 











0212 
(12]) أ (10) .0 
10 10 
1018 /(]-) 100 
حت مسح ار 
1 للب سح 10 
102 104 
100 8303 102 


110 0696ل ]ا 


11011617 1161101128111 510175 :2.14 ع نامآ 


7 01 مم17 طاعدء 101 طاع معاء1773 310 011©227ع1 ع1ةاكن111 2.1 عاطة 1 


كن 


0 ]01 م170 


أعزمطد  )©0‏ كك 0.3 | ع6لا0طة ه0] 1012 


مسن 0.03 10 حطبر 0.4 


2 105 117 - غ5 |[ 101عع1 /ق633آ1 


17 
“101 مع جز 57:10 11111 
17 ظ ظ 


10 11631م0 


| ططر 0.7 10 خط 300 7 11 
2 4.2104 


10 
سم 0.3 0غ صتنم 3:10 10/41 2 6) 177 107 
17 


1251 10 حطقط :3:10 ووع1 ©م0)] 10012 





0ع ع3 /لا 


أطونا عط 


2 موجات المادة 

وتسمىٍ أيضا موجات دي برولي. حيث أنها 
تظهر أو تصور طبيعة الموجة أو الصفة 
الممائلة للموجة وهي صفة من صفات كل 
الموادء كل ما يشكل الجسم» الذرات..... الخ 


وبالنظر إلى فيزياء الكم لدينا دليل على أن 
الطول الموجي لموجات المادة هو صغير 


جدا. 


هناك معادلات مختلفة تسمى معادلات دي 


يزولى. التي تشير أساسا إلى الطبيعة 
الازدواجية للمادة. 


تردد هذه الموجات يعتمد بشكل مباشر على 
الطاقة الحركية. 


الزخم لا يتناسب طرديا مع الطول الموجي 
للجسيمات ولا يتناسب عكسيا. 


2ن 


2./.35 112111 7١١١5 

عتاع810 ع(آ 0ع11ده 2150 ع عدعط 1 
عط أعامعل 1ه /لاهطد لإاعط] .و1730 
01 226116 عك11! 1726 01 :22611 1135 
5 غ26 ع متطالل1ء7ه ,203011 لله 
عأ© 20135 ع1 ,500597 1ناه ملا 

2025101125 16 011211611122 5 


عطا أهطا 1001م 32 علاهط عا 
15 173065 1021161 01 طأأع معاء 173 
.للق صمط؟ تكله 


2110© 01126025 73210115 عتة عزع 1 
طعتط7ا 011230025 ع1اع8160 ع0[ عطا 
226111 01131 عطا أو5ععع51 9للده51ةط 
.121161 01 

5 5973065 ع5ع] 01 'إ22ع1اوع1 ع1 
112 تاعطا 2ه كلمعمعل لاعه011 
6017 

1197) 01162 1206 15 ]1/0121 
01 لاع معاء12 عطا 0غ 1000161021م 
1217615117 ه20 لمعمة عأ1أع2160م عطا 
1000110121 


2 موجات السطح 2.7 


هذه الموجات يمكن أن يكون لها طبيعة 
ميكانيكية. ويمكن أن يكون لها طبيعة 
كهرومغناطيسية. مثال على ذلك موجة 
ارضية وهي التي تنتشر بالقرب من سطح 
الارض. 


ويمكن أن تنتشر بين سوائل اثنين مع كثافات 
يمكن أن تخلق موجة سطحية. وتسمى ايضا 
موجات رايلي. 


له16مقاعع72 عتتكقط وه د5ع:1135 عوع 1 
مه علكقط 032 لإعط1 .126112 
ع1متطتوءدط .126011 ف1اع0282طامتاععاء 
58 ©1727 51011201 2 15 

.510113 5 للطأكدء عطا 10 ع5م010ء 


50 (1عه177اع66 010025316 لطلقه ]1 
101 .06251665 أمطع 0111 11 111105 
0 016211116 5623 017128 2 ع1ممطتوعىرء 
عته لاعط1!' .ع1130 عع10113د5 2 علوع 

.75 1ع1ه13571 2110© 2150 


© © © 


2 0ن 


أطونا عط 


2 موجات مرنة 


ا 1 رم 


الجسم المرن في طبيعتة ينتج هذه الموجة 
المرنة. الجسم المرن هو المسؤول عن تحديد 
الحركة الاهتزازية للجسيمات. 


يعزا السبب الرئيسي لفكرة الاهتزاز للموجة 
المرنة. حيث في الموجة المرنة الجسيمات 
دائما تميل إلى العودة إلى مواقعها الأصلية 
عندما وضعت فى حركة الموجة وهذا يؤدي 
إلى تشكيل الموجة. ْ 


وبالتالي الموجة المرنة هو نوع من الموجات 
الميكانيكية. بشرط استعادة القوة مما تسبب 
في حركة الموجة. كما ينتشر في الوسط 
اك اعرف ريني رايد المووات المي 
بالديناميكية الكهربائية. 


مثال: 

عند ضغط الغاز يميل الى الرجوع الى 
عندها ينتقل الصوت من خلال الغاز ينتقل 
كموجة مرنة. 


2 الموجات الصوتية 


1 12 ع1اقداء 15 طاعتط7؟ 66059 عط 1 
ع1 .1307 ع1350آ1 ختلطا 5ع100116م 
11 15002511 15 56009 ©13506ء 
01 1206105 711310197 عطا 005ا]ء؟5 
0111 

/اللهه251 01 12011 7161260197 115 
مه +101 .م130 1135112 عط د5عكتلوء 
7355 211101©5م 6 17307 135016ء 
لقطاع01 تتاعطا ما عاعوطا عورم ما لمعا 
195 112 أع5 12عط/1 05100025م 
عطا1 ©1) كلوع[ كلط1 .12061052 
,7367 عا 01 1011121101 

01 مم57 2 15 عتكولاا عنأقداط حتط ]1 
101 15101128 .1730 1631متقراعه12 
17350 عط 105[كتلةه 0ع10710م 15 
ع 12 01002521665 2150 ]1[ .12011012 
501017 ع1 .12011110 عتأمه1اءع-1715005 
لعللهه 15 و5ع"130 علاقهاء عطا 01 
]| 

|011١| 

16550 ع1 اعتطن1 مدع ماعط/1ا 
01151021 15 ©]) عرمرمت ©] لمعا 
01٠‏ 

طع1011ط) 32510160 15 20ناهد سمسعط/1ا 
0 35 1325111]160] 15 ]1 معطا هدع عطا 
.7 125110ء 





وجود الوسط المادي ضروري جدا لأنتشار 
الامواج الصوتية. ويسمى انتشار الموجات 
القى تحدث فى الضلية والبيائلة والغازات 
التي تجعلنا نسمع الصوت بالموجة الصوتية. 


ا ا 
01 ععمعاو1عءء عطا و5ع17730 ناهد 101 
6026552317 71797 15 22011111 112161121 
.7 ©6] 01 1002526101م عط 101 
8ل 17315 01 252]101م10م ع1 
5 320 1101110 ,50110 ط1ا ععدام 
5 501120 عط تتدعط 5ن دعكلدطط لاعتطلر؟ 

.5011201737 لم11ةء 


© © © 


1011| 156 2 021 
الخصائص: 00 
1- الموجات الصوتية ذات طبيعه طولية. 01 201 لتاه5 -1 


.1 12 1012516110121 
2 - الوسط المادي ضرورية لنشر الموجات 1٠‏ 11 لدتمء112 -2 


الصوتية. عط 01] 1167 
501120 عغطا 01 0100285261012 
17 
3. سرعة الصوت في الهواء في 11.1.2 هو ]3 211 12 501110 01 0ع66م5 عط]1' -3 
ا .ول 332 15 71,15 
4- الصوت مسموع للانسان فقط بين 20 02197 210101616 15 20ناه50 عط]1”' -4 
هرتز إلى 20 كيلو هرتز. .2 20 مغ 1812 20 عع ساعط 





2 الموجات الواقفة الام 
عندما تبقى الموجة في موقع ثابت يطلق 202512216 2 12 02125اع1 1835 3 لاعط/الا 
عليها الموجة الواقفة. وهذا يكون لسببين .73076 ع010مةغ)5 21160ء 15 غ1 100وهم 
رنسيين: :55 2 10 11ل 0055101 15 1115 


1- عندما يتحرك الوسط بالأتجاه المعاكس< 12 1201765 106011117 126 عط177 -1 
لاتجاه انتشار الموجة فمن الممكن ان تتكون عطا 0) ع0511مم0 مامتاعع01 0 
لدينا موجة واقفة. أل 171735 01 متأوعةم10م 01 امتاعع وتلل 

15 65511. 


2- عندما تحدث ظاهرة التداخل بين 01 16201161011م عطا معطلا -2 
الموجتين المتجهتين في اتجاهين معاكستين > عع6©]5 عع13م 5عكلةا ععرمء 101111 
فمن الممكن ان تتكون لدينا موجة واقفة. مه مذ عمتاء 230 وع7735 00 عط 
5 ]1 عط متاعع01 ع051م00 

605511. 


3- عندما تتداخل موجتان متساويتان التردد 0131© ع لمأكقط 17355 150 معطا -3 
والاتساع مع بعضها البعض نحصل على م113ء017 116106[مطتة عمة (إعمعتا0ء]1 
موجة واقفة. وهذا ممكن بسبب اعاقة الموجة ع5)22010 2 اأعع ع7 معطا تعطاه طاعوء 
من قبل بعض الحدودء وبالتالي يحدث لها ع) 10 عناكل ع055161م 15 قتط1' .1725 
انعكاس مرة أخرى في نفس الوسط. عحدهد لآط م1361 عطا 01 (متاأعتتتاوطه 
0 كط ععمعط لطنهة تل طتامطا 

©5211 16 12 عاعةط غ1 01 


© © © 


أثانلا 116 2 0ن 





22 خصائص الموجات ل رم بترم 
عندما نلاحظ موجات في شاطئ البحرء. قد وع5 عط 10 و1735 عتكلءعو06 م:118 لاعط”1لآ 
يلاحظ أنهم يسيرون بسرعات محددة من 36ط) 06517760 ع5 2027 )1 ,عامطه 
خلال وسط منتظم. إذا شاهدنا بقعة معينةء 0)عع6م5 عا1[ماء0 2 طات؟ أعكم لأعطا 
نجد أن الموجات تمر خلال تلك النقطة على 176 11 .106011110 10110تمنا 2 لاأعتامغطا 
فترات منتظمة من الزمن. 0 ع7 ,مم5 ة1ناع دم 2 طاعلهةم1ا 
أه أ0م5 316 55م 17355 عطا أقطا 

.11 01 121617215 131ناعع1 


أي موجات تسير عبر أي وسط يكون لها تمه اع نامتطا ع صنتاعكم 17305 تزلى 
خصائص خاصة تتعلق بها. م1 عمتحكقط ع6 11111 لتناتله11 
معط م1 ل0ع121ع1 دم11ءم10م 


خصائص الموجة للمادة 12111 01 دع1) ع روط عجولا 
فرضية لويس دي برولي: :515 21081165 106 010115آ 


وفقا لفرضية لويس دي بروليء الضوء له ,810116 ع10 115اآ 0 10125مع6م 
طبيعة مزدوجة على حد سواء صفة الجسيم )60 15 1224 22161016 01131 2 كقط غطاع1.]آ 


وصفة الموجة. ,7357 أعطة عاع اكوم 
موجة المواد هي موجات الاكثر احتمال. .18575 1111097طة 10م عته 721 1/1211 
وترتبطا الموجات مع كل الجسيمات بازعلا 115 235500120 ع3 وا 
المتحركة التي تسمى موجات المادة. لعللةء 15 طعتط عاعتائدم عمتتمط 


11121161 75 

إذا كان .3 هو الطول الموجي المصاحب مع طاع مع1ء173 255013160 عط 15 3 ]1 
الجسيم المتحرك و « هو الزخم فأن: عطا 15 م له ع1ع1تدم عمتلامطط طخت 
1110111111111 


و/ط د 

7[ 51172 15 مامطم 01 تع اعمط 
/1 2 ح لآ 

عا 

02531 عاعمواظ :طآ 

55 01 11011617 :ا 

1 11077115 01 1/101161111112 
لط دم 

,/آ5 517612 15 201355 1]111601197 


9 -_ : 


1011| 116 0212 
2 111 
تا 
10 1110171115 01 110111611111112 :122 
لطع 01 ااعماء7 :»© 


خصائص موجات الراديو 5ك 122010 01 دغنااعمومط 
تم الاكتشافه من قبل ماكسويل وهناك .1125611 9ط 0ع1ء0156017 17785 ]1 
خصائص مختلفة من موجات الراديو: 75 12010 01 010061165 10115تة17 
01 
 -[1‏ هي نوع من الموجات 601 6م67 عطا عمكة لإعط] -1 
الكهرومغناطيسية. .795765 علأعمع قلا متاععاء 
2- الطول الموجي أطول من الأشعة تحت زعع102 15 للا معاء177217 تاعط1] -2 
الحمراء. 5 1112160 متقطا 
3 - يتراوح التردد من 3 كيلوهيرتز إلى 3 10010 5ع1228 'ق©2ع11وع1 ع1" -3 
0 كيكاهيرتز. .2 300 م1 1112 
4- الطول الموجي يتراوح بين 1 ملم الى 15010 5ع25ة1 طأعمعاء7ة117 -4 
0 كم مع[ 100 - حم 1 
5- سرعة الانتقال - سرعة الضوء (0). . »© - عتتلاء 359 01 10017ء7 ع1" -5 
.خطع1! 01 لععم5 01 
مثال: موجات البرق. 87 5 للماطع نآ :ع[ممتمعدط] 
التطبيقات: 40م 
1- أنها تستخدم في الرادار والبث ,120212 ضذ مكنا عه لإعط] -1 
والاتصالات اللاسلكية. 12010 0 ماع20 
1 01) 


2 يتم استخدامها في التصوير بالرنين 12 321151 طذ 1/1560 6ه '9عط1'-2 
المغناطيسي في المستشفيات. 11 


3- كما أنها تستخدم في الاتصالات 72010 مذ 17560 2150 عه (زع10 -3 
الراديوية وهذا يشكل ايضا جزءا لا يتجزأ 2ه 10105 كقطا 22002 1متتصتصامء 
من الاتصالات اللاسلكية. 5 081 كتوم [ج19عع]10 
011) 

4 
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1دع01161م259 2 ,1397 أغطع1! عط 15 5ع01م0 لوهء1اع022ع5 12 امعمدعاء عاىئة6 ع1 
217 ]3 أطآع11 01 0100252601 عطا 01 2ملاعع011 عط 5ع1201»21 أقطا اأعلتتاقودمه 
5 511231512 12 15أ537] اع11 ]2ط 06517726101 عطأا اناا , .عع3م5 12 أمامم 
0 7إ35ه 15 غ1 .أمع©02© 129 عط 01 امعمامماعع0 عط 10 لالمتتكهم لم1 
اع1لة31م 01 2ممنعع011» 2 69 غاع11 01 حطتدعط 12311011 2 156121115م16 11125111 
016 110113 12075 أطع1! 01 متدع6 عط حكخث .135:5 01 ع32014اط 2-ئ01101 
.15 2 10 001265 01 ,01506155 ,51111265 011 قاعه11ع1 ,آاعطامطة 10 لطتاتلعد1 
العنصر الأساسي في البصريات الهندسية هو شعاع الضوءء وهو بناء افتراضي يشير إلى 
اتجاه انتشار الضوء في أي نقطة في الفضاء. ولكن الملاحظة أن الضوء يسير في خطوط 
مستقيمة مما أدى بشكل طبيعي إلى تطوير مفهوم الأشعة. فمن السهل أن نتصور تمثيل 
شعاع ضيق من الضوء من قبل مجموعة من السهام الموازية - حزمة من الأشعة. كما أن 
شعاع الضوء يتحرك من وسط إلى أخرىء ينعكس من على الأسطح, تشتت» أو يتجمع في 
المركز. 


115 عتما عقا 015]] عتنولا أوعلعع رزمة 


]1 عنام لآم 





1[ 01 تتوع8 26125ع2165ع1 :2.15 ع1نام11آ1 


تعرف جبهة الموجة (أو جبهة الطور) بأنها 
رضن كعد اذام فى سليلة المرحة الى 
لها نفس الطور. 


٠‏ عندما يكون الطول الموجي للضوء أصغر 
بكثير من الجسم (أو الفتحة) الذي يواجهه. 
تظهر واجهات الموجة كخطوط مستقيمة لهذا 
الجسم أو الفتحة. 


5 (]00آ1 عكهام 01) 001] عتحو مه 
10 كأطامم 211 01 كتاع10 عطا 5ه ل0ع0ت1ع0 
عطا عتكقط طعتط؟ا متهن ع02ة1 عطا 

.025 52116 
أحاع 1 عط 01 طاع معاء :17:3 عط معط/لا٠‏ 
01) أعع[0 عطا مقطا 52211 لاعتامط 15 
ع ,11121615م0ع0© ]1 طاعتط17؟ زع متمعمه 
أطع5621 35 30©31 102]5 م1737 


© © © 
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أطونا عطا1 


ه فى هذه الحالة»ء يمكن تمثيل الموجة 
الضوئية كموجة مستوية» ويمكن الإشارة إلى 
اتجاهها من خلال أشعة الضوء التي يتم 
رسمها عموديا على جبهة الطور. 


٠‏ تظهر الأشعة باتجاه تدفق الطاقة في شعاع 
الضوء 


2 ان 


.1 01 أع0[6 15 10 1115 

ع لوه 135 أطع1! عغطا رعقوهء قلطا م[ ٠١‏ 
300 ,177307 ع2قام 2 35 لعأمعوع1مع]1 
ع6 توه 11307 01 02عع011 15 
5 طعتط؟؟ 139 غطع1! 2 69 0ع11016216 
35م عطا 0غ 11212ماء201ع10ع0 تكو كل 
1101 

01 ط5م1اعع01 عط #تامطد 135:5 ع1[ ٠‏ 
مموعط غطاع1! عطا م1 11015 تع اعمء 





0 ل ة ك2 


الألياف. يجب دراسة القوانين التي تحكم 
طبيعة الضوء. هذه كانت تسمى قوانين 
البصريات (نظرية الاشعاع). هناك فكرة أن 
الضوء يسير دائما بنفس السرعة. 


وهذه الحقيقة ليست صحيحة. سرعة الضوء 
يعتمد على المواد أو الوسطة التي يتحرك من 
خلالها. في الفضاء الحر يسير ضوء في 
أقصى سرعة ممكنة أي 32107 م / ث أو 
18667 غيل / ثانية. غندما يسدر الضيوء 
من خلال مادة فإنه يظهر سلوك معين يفسر 
ويشرح قوانين الانعكاس و الانكسار. 


يعتبر الاساس في نظام الاتصالات البصرية 
هي الألياف الضوئية التي تعمل بمثابة قناة 
نقل شعاع الضوء محمل بالمعلومات. 
وعملية توجيه شعاع الضوء تتم (من خلال 
الآلياف البصرية) يحدث بسبب ظاهرة 
الانعكاس الداخلي الكلي (111)» والتي سيتم 
مناقشتها لاحقاً. نحدد ولا الانعكاس 


2.14 14937 1121151111551011 11260177 

أاع1! عط #لامط 56109125 ع1م1ء2 ٠‏ 
ع1 طاعتامقطا 5ع21ع28م10م 2660121197 
01 2261156 عط ع ملمتاء؟5017 13575 رآء11 
ع1ع7 م125 .5010160 ع5 أكتتمط ألاع 11 
14257) 0115 01 13595 35 لعاللوء 
أ 602معع2ه0ك2 15 معط 1" .(19مع1آ) 
علطة5 عطا )د ذاء137) 1385ل ألاع 1[ 
506 

ع1 .ع1 ]20 '9آ1م12اد 15 أع13 كلط1 
ع 5هممنا كلمعمع0 غطع1! 01 لعه50 
طعتط1 اعنامغطا ممستلمعمم 01 121121 
ألاع1! ععدم5 عع:1 ص[ .12017128 15 )1 
705511 103:21101112 115 هه 5أع136] 
107 ع 186 :ره ذ/مم ”10 عر 3 .1.6 لعمم؟ 
كأع617 أطع11 معطث/الا .ععور/وده1011 
15 )1 122161131 32 للاعتامغتطا 
775 27 121201مع© 101كقطع5 لطتهامءن 
]1116 01 

لم0 قله 01 أتوعط عط الى 
ع0 15 «5]612لا5 600111211162101 
عطا 35 كاعهج أقطا *ل1ءع11 لدهع0م0 
عا 35025 أعطمصقطء 1551012لطاكمة] 
لاقن 1020 مموعطا اع 11 
عطا 01 عم ط2هل1ناك عط ,11101126101 
لم0 عط داع نامغخط))صودعا اماع 1[ 


© © © 


2 ان 


أطونا عط 
والانكسار للضوء ومعامل الانكسار للوسط 
(11). 


22 الانعكاس 

٠‏ ينص قانون الانعكاس على أنه: عندما 
يسقط شعاع ضوئي على سطح عاكس عند 
زاوية معينة مثل زاوية م تكون هذه 
الزاوية بين الشعاع الساقط والعمود الوهمي 
القائم على السطح الفاصل بين المادتين؛ 
سوف ينعكس الشعاع عند نقطة السقوط 
ويصنع الشعاع المنعكس زاوية 02 مع 
العمود المقام نفسة» وعنها سوف تكون زاوية 
السقوط تساوي زاوية الانعكاس. 


عطا 01 عدتلوععء5 ع136م د5عكل3]) (1ء11 
لقطاء]12 0631 01 7012معمراممعام 
عط 17011 طاعتط/اا ,(خل0)11م)ع»ع1]ع]1 
عغعطا عمتلطاعل )1115 1716 .1ع121 01511550 
210 ]| 216 | 

2 01 (0) عزع120 ع تكتاعه 111 


2.14.11 11 

قط د5عأهاذ 102اعة11ع1 01 358[ ع1 » 
2 1011 ]12102 15 13397 أطع1! 2 ماعطنلر؟ 
11101 ©5012 غ2 عع113ناد عتكناعه11ع]1 
11117 11 را 2161 
1111 :123 عطا ,لممتامم 11ل معماعم 
أ عع511112 عط جما لعاععالع عا 
علط 2011231 حطه]] ين عاعطة عجززه؟د 
.11016 01 عاعطمهة عطا 10 21نانء 15 


12117 01 0 


13 01 241121 7 1111016116 01 م1121 


0121 
١‏ 
!1 
لات لع6عهع1]هع] 5 ٠‏ 3 /ا3١‏ أمصعلنء دما 
1 
© 12/6211 ل يد تير 
سر 
01 عأاودجاة 015 عأونضة 
عع |إأع] ع© راع ل161! 


01 3077[ 5امعدوع1مع]1 :2.16 ع 1نامع 11آ 


آاولا 156 

انواع الانعكاس 

ونيد كار الشبوع امتشكي ب اضطة 
الجسم» وكيف ينعكسء» بشكل كبير على 
نعومة أو نسيج السطح. عندما تكون عيوب 
السطح أاصغر من الطول الموجي للضوء 
الساقط (كما في حالة المرآة)» ينعكس كل 
الضوء تقريبا على قدم المساواة. 


ومع ذلك» في العالم الحقيقي معظم الأجسام قد 
00 : ا والتي ل انعكاس 


ويمكن تصنيف انعكاس الضوء تقريبا إلى 
نوعين من الانعكاس: ١‏ , 

1- الانعكاس المراوي بأنه ضوء يعكس 
زاوية محددة. 

2 الانعكاس المننشر .والذي. ينتج. حن 
أسطح خشنة تميل إلى عكس الضوء 
فى جين الالجاهات نوها رهد 
في الشكل 17.2). 


.م 


02 


1116 )1011 1207 

017 0غاع116ع1 أطع1! 01 اأتتاممتة عط[ 
بلعاعة11ع1 15 غ1 20177 لطلة بأعع[00 له 
ع 02م أمعلمعمعل0 تالطعاط 15 
عطا 01 اكع 01 51100155 
501112 معطا ,51011126 
عط مقطا لع11[ممراد ع21 كمم عع 111011 
أخاع1! أمعلاعما عطا 01 طاع معاء 1712 
و(1011101 3 01 354 عطا 11 35) 
لعاعم11ع1 15 خطع1! عطا 01 211 11112119؟ 
لوع1 عطا 1 ,تعلع1101 .7القناوء 
عكقط1 5اأعع[ط0 22056 170111 
2 اأاطتطعء أقطا 5عع112ناد 0ع111مكممك 
عطا غ11 ,6هم)عع11ع]: خ5نا 011 
لله ما لعاعم11ع1 عماء6 أطاع1! أمعل1ءم1 
1 112 

ع6 توه أاطع1! 01 5منعع1لع1 عط[ 
5 1770 1210 602168011760 1011511197 
104 5266111231 :مملاعع11ع1 01 
2 د10 لعاعم11ع1 أغطع1! 5 0ع15لاع1 15 
رع2281 1101]6ع0 2 غ26 عع511112 51100111 
15 اعتط؟ ,11©©11012ع1 011111156 310 
1 511112665 اعنام نآ لع1001016م 
5 311 ا أغطع1! أعم11ع1 م1 لمعا 
.( 2.17 عتتاع 11 م1 1111511310 35) 


6214 





عي 


1103ع11ع ع5خ4ا0111ا 0ل ع 1ع 317اناعع5 


1 2ماع110ع] ماأمعدع1مع ]1 :2.17 عنام 11آ 
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أطونا عط 


2 الاتكسار 

ه يحدث الانكسار عندما يمر شعاع الضوء 
من وسط إلى آخرء أي أن شعاع الضوء يغير 
اتجاهه عند السطح البيني. يحدث الانكسار 
عندما يكون تغير فى كثافة الوسط, مثلا 
يحدية الاتكبدار عند الوسيظ النيتى نين الهو اء 
والماء» مثلآً عند وضع قصبة في كوب من 
الماء سوف تظهر كما لو انه انحنت. 

ويمكن ملاحظة الانكسار أيضا في السطح 
الفاصل بين الهواء والزجاج» شكل.18.2. 


2 م0 


2.14. 01 

1237 أطع11 ماعطا 5تتاعع0 1ممناعة ع1 ٠»‏ 
10 :101111 ©0126 101 و5عو055م 
25م 13797 ]1151 عط .»1.6 تعطاممة 
.1161132 ]3 05هعع01 2 15 
17 5آ1اع00 0ع 2ع ]1 
.5 .2255© 22011111 01 51657مع0 
311 311 ]2 0061115 1م1اع112ع]1 
01 1355ع 2 12 513607 عطا ,ععه11عام1 
1 15 ]1 35 360635 177111 177211 

0656170 3150 توه 161اع 2 1ع ع 1 
5 6ص ]1[ ععع2 ه121 5كداعك لله 011 
525 





.5 1611211011 116 13125مءاط :2.15 عتناع 11 
عندما تمر الموجة من خلال وسط أقل وون1 باع تامعط) 5565م 17306 معطا ٠‏ 
كثافة إلى وسط أكثر كثافة» تنكسر الموجة ءعومء0 70016 60 «متاتلعط عومعكل 
(تنحني) نحو العمود المقام. شكل 19.2 0م6ع2ا1ء1 15 173076 عط ,7لتاتلعل]1 


يظهر ظاهرة الانكسار. 71 .ل[قططاممه عط كلنه:01] (غمعط) 
0 عط 520575 2.19 
111 

* «الوانكسان (الاتحاء) يحدث لأن الضوء وعءل0) (عمنلمءط) مه6عوماء: ع1 ٠‏ 
يسير بسرعة مختلفة في اوساط مختلفة. 4م 5[ع39) غطعناآ[ عو5تتوءءط عع120م 
سرعة الضوء في الفضاء الحر هو أعلى مما عرعرء7زل مذ مهمد 6معمء نل 
عليه في الماء أو الزجاج. مز غطعنا 2ه لععم5 عط]1' .كستلعمم 
11 12 مقط “تعغطعتط 15 ععوم5 عه11 


01 5. 













1011| 156 022 
1 
١ 152‏ 
١١د‏ هنا 
25 - 
11 در 
ات [أكء مز ناك 
11211 








0 01 2177[ واوعدع21ع1 :2.19 عدت 11 


0.2 معامل الانكسار ْ 
ه عادة ما يعبر عن مقدار الانكسار أو 
الانحناء الذي يحدث عند السطح الفاصل بين 
مادتين مختلفتين فى الكثافة لكل مادة معامل 
الكسار. .ويعرفه .مؤشر الأنكمار أيطنا 
بمعامل الانكسار ويشار إليه بالرمز 1. 


ابن كانه جني عدر بحن ييل 
الانكسار .على أقة. نمية سرعة الضبوع فى 
الفضاء الحر إلئ سرعة الضوء للمادة العازلة 
وتعطى من قبل المعادلة: 


لل 11 غطاع !ا أه لععرزه 


مم م صذغطعذ! 02 مععم5 


2.14.3 14112017 101 

01 111226101 01 ]تاممطهة ع1 »© 
116112 عط غ2 5تتاء00 أقطا عمتلمعطا 
أمع 01111 01 122611315 5100 01 
5 165560م<ه 1151121197 15 062516065 
5 ©1570 01 72ع101 ع0 111 
5 1201776 3150 15 غ120 ع16اع 11110 
162060 15 210 1112611011 01 1110162 
55712 


علطا ,قمعل 113[1ع21ج1 مه لع535 ٠‏ 
ع 5ه 0ع1255م2ه© 15 عزع120 121121117 
11 11 غلطع1! 01 7101657 عطا 01 12110 
علطا 01 غطع1! 01 ا1عم1ء7 عطا 0) عع2م؟ 
0طة (عع2هأدطناد) 1101ع]2ط2 ع1زاعم1ء01 

15 5171 7: 


> 111067611 بتاع 11م 





4م © © 


1011| 11 02112 
:35 012 7211165 1621م9 1 
10 حامر 11[1*» 
3 حون اه 
1.5 > ووو[و و11 و1!1* 
ووو" 


8. <5 





ظ تق[ ظ ككقلحا) ماوكا 
: ظ : ظ : ظ 
8-17 8-08 8-32 
.105 1011112661012 لا عاعمذ ع اتناع2أ1ع]] عطا 01 ععمع1هء0111آ عطا 75تامطك :2.20 ع تناع 11آ 
02 فانون سنيل 1207[ 5 1[اع52ك 2.14.4 


٠ مبدء قانون سنيل هو كيفية تأثر شعاع 5ه غطاع1![ 201 5]0]65 1957 1*5[عمك‎ ٠ 
الضوء عندما يسقط على السطح الفاصل 1011120 عطا 5اء126 )1 معط 5اعوء]‎ 
01 80 لوسيطين لهما معامل انكسار مختلف. ألمعتء 011ل ومسمتكقط 012عم‎ 
و5ع111012‎ 01 ٠ 

ه نفرض آثنين من المواد لديهم معامل عتكهوط 101385 700 عط) 166[ه 
الانكسار ,2 و يم حيث ج27 < 11آ. 1ع ط7 مط له ربط وعع:عل0مطا ع تكتاعوأء1 
1< 111 

4 و دن هما زوايا سقوط الشعاع وزاوية 6041 وعاعصمه عط) عط ون ل0صضة إل 
انكسار الشعاع على التوالي. ثم وفقا لقانون م0)ع2]ء 04 عاعصة له ععمعلك10 
سنيل» توجد علاقة بين معامل الانكسار لكل 0) ع310ل1م0ءع2 معط" .راع '"اتاععموع] 
من المواد المقدمة وهي: 5 (1236102511ع1 3 ,135 11*5[ع52 
01 120272 ع7تاع د11 عط عع كاعم 

:ا 1ك 1226611215 طامط 


و0050 يم ح ,0560© 11 
ه يظهر نموذج معامل الانكسار لقانون سنيل م102 1ع2200 120652 عاتاعوقء1 ره 
فى الشكل (21.2): (115.)2.21 ا طتتامطة 15 359[ 5 ااعمك 


© ه © 


أثانولا 116 2 من 


يتمع جعأاعم ازعم بحن أده ناعكةا 


111 01131ار 


9 9 


1 مدمباله انا 
دم " عرق مك8 عبا|أعقطكههم 


:2 تنلات انبا 
" جزقلمط من1|1ج هنهم 
ايوم 8 وات عار - © ارات 1؟ 


88132160 828 





تخ | ؟' |أاع مو 


.137 1'5اع50 101 1اع27200 ع17أعهو ع1 :2.21 عتناع 1ط 


ه سوف تتجه الموجة المنكسرة نحو العمود عط 1111 5366 16520160 ع1 ٠»‏ 
القائم عند 12 > ,|6 وستبتعد عنها عند 22 > 21 ع1 2015021 عط كلنة01] 


جل < 1آ. < 21 طعط/7 ]1 0م12 تإتوكككة 177111 3001 
.11 
يمكن كتاية المعادلة 
و0056 يط ح ,20050 11 
بالشكل التالي 
51260 _ 121 
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2 الزاوية الحرجة 

)0,( عندما تزداد زاوية سقوط الشعاع‎ ٠ 
تدريجياء ستكون هناك زيادة تدريجية في‎ 
)0,( زاوية الانكسار (02). في بعض حالات‎ 
كبح رارره كدو سور رات فى‎ 
وضعها الطبيعي. عندما يحدث هذا ينتقل‎ 
شعاع الضوء المنكسر على طول الخط‎ 
الفاصل بين المادتين. وتسمى زاوية السقوط‎ 
بالزاوية الحرجة عند النقطة التي تكون‎ )07( 
فيها زاوية الانكسار تساوي 905 . يشار إليه‎ 
.)0©( بواسطة‎ 


٠‏ تعرف الزاوية الحرجة على انها اقل زاوية 
(0) يحدثها الشعاع الساقط على الحد 
الفاصل بين المادتين وعندها يكون فيها 
الشيات السكير جسن كلى لحك اناس 
بينهما وتكون زاوية الانكسار (02) تساوي 
7 ويظهر الشكل أدناه انكسار الزاوية 
الحرجة 


2.14.5 )11121 4261 

(01) ععمع12210 01 عاعممهة عطا معطا ٠‏ 
ع1 ,0ع2356ع121 010515511719 15 
01 356ع121 ع17اووع2ع10م ع5 1111 
ع20ه50 اث .(ي0) عأعمه عككتاأعدلاع] 
عأعطمة ع7؟تأعو اع عطا (01) 1102لممء 
2011031 عغطا مغ 900 دعمرمعء6 (د0) 
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عطا ع2ه1ج كاع20 127 أاطاع1[ 
121062 01 عاعمة عط]' .ععد 1 1عام1 
عطا طعتط؟؟ أله أطامم عطا غ2 (رن) 
900 وعتطمعع6 (0) عاعطة ع ككتاعولاع] 
5 ]1[ .عاع32 لوعا1كن عطا 0م211 15 
.0 69 ل0ع01مء0 


5 0ع12ع0 15 ©3251 17102[1© عا[ ٠‏ 
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5 321 1726012 150 01 ع20 11111 
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22 الانعكاس الداخلي التام (17112) 


« عندما تزداد زاوية السقوط عن الزاوية 
الب ١‏ الفاضين. بن اطي إلى الرريد 
الآخر الاقل من انكسار. وهذا يعطي 5 
مرآة موجودة : في السطح الفاأصل مع 

إمكانية للضوء 53 الى الوسط لقا وفي 
هذه الحالة تتساوي زاوية الانعكاس (02) مع 
زاوية السقوط (,0) فينعكس جميع الضوء 
الى داخل الوسط نفسه. 


ويسمى هذا السلوك بإسم الانعكاس الداخلي 
التام للشعاع (+111). 

ان سلوك الانعكاس الداخلي التام يؤدي إلى 
انتشار الموجات داخل مادة كابل 07 
ويمكن ملاحظة الانعكاس الداخلي التام فقط 3 
في الاوساط التي تكون فيها سرعة الضوء 
أقل من الهواء.اي معامل انكسار الوسط اكبر 
من معامل انكسار الهواء. 

«الشرطان الضروريان لحدوث الانعكاس 
الداخلي التام هما: 


1. يجب أن يكون معامل الانكسار للوسط 
الأول أكبر من معامل الانكسار للوسط الثاني. 


2 يجب أن تكون زاوية السقوط أكبر من (أو 
تساوي) الزاوية الحرجة. 
سيد الشسة الصسية ار ريه الك يطل 


مجموعة من المواد الموجودة على كل من 


2 ان 


2.14.6 10131 1111611231 13 
)111 

5 ©3212 )2ع1210 عطا «مرعطلاا ٠‏ 
رع321 1113[1ه عطا لدرمزعط6 عموع 110 
0355 ]20 5ع00 139 أطاع1! عطا 
تعطاه عط همذ ععداترعام1 عطا 
01 أععلآء عط 5ه117ه 11115 .1011112 
71 عع112ء]12 عط غ2 أكلكدء 1111101 
58 اأطاع11 01 0551111]7م 10 
15 12 .160111122 عطا عل1051ه 
(2ج0) طملاعم11ع1 01 عاعطمهة 102ل0ممء 
.(01) ع©2ع1210 01 عاعمة 10 121الء 15 


له161 5ه لع1لدء 15 2ماعج 1115 
عط 01 (خ111) 1116102 121تدع1 ]1 
ع0 0غ 205ع1 أقطا خ111 15 غ1[ .ممنوعطا 
-1161 طلتطغ171 17305 01 010025216101 
ع6 لتو 1115 .تطتتلعط عاآطوء 
10 12226611315 12 197[مه© لعتترعواه 
5 15 أطع1]! 01 710017 عطا اعتطمل؟ 
.311 12 مقطا 

11 1606553197 60101111015 150 ع[ » 
: 316 :062111 10 111 


1115 01 7م1101 م17]ع12ع1 عط[] .1 
ع مقطا تعاوعمك ع6 ]101151 1011102 
.01 56001201 01 120172 1112111 


5 ]10115 1210626 01 عاع32 11 .2 
عط (0] [هنال0ء 01) طقطا تعالوع1ع 
,1ططمة 1[و0110 

عاع32 1[وع111© 01 عتلة؟ 1231ماع ع1" » 
01 012122102© 11201 أطعلرمعمعه0 15 
01 ع510 طاعوء زه اأمعوع1م 112611215 
00 


© © © 


أثانولا 116 2 ان 


ملخص للانعكاس الداخلي التام 
هذه ست رسوم في الشكل (23.2) تبين عملية الانعكاس الداخلي التام بالترتيب والتفصيل: 
1- الرسم الاول: نلاحظ عند سقوط الشعاع من وسط اقل كثافة (معامل انكسار اقل) الى 
وسط اكثر كثافة (معامل انكسار اكبر) فأن قسم من الشعاع سوف ينعكس والقسم 
الاخر سوف ينكسر مقترب من العمود الوهمي المقام وبهذا سوف تكون زاوية 
الانكسار اصغر من زاوية السقوط., 
الرسم الثاني: يبين عند سقوط الشعاع من وسط اعلى كثافة الى وسط اقل كثافة فأن 
وبهذا سوف تكون زاوية الانكسار اكبر من زاوية السقوط. 
الرسم الثالث: يوضح اكثر حيث كلما زادة زاوية سقوط الشعاع زادة زاوية الانكسار 
عندما ينفذ الضوء من وسط اكبر معامل انكسار الى وسط اقل معامل انكسار. 
الرسم الرابع: يوضح ان زاوية السقوط تصل الى حد معين يحدث فيها ان الشعاع 
المنكسر ينطبق على الحد الفاصل بين الوسطين بحيث تكون زاوية الانكسار تساوي 
07 وبهذه الحالة تسمى زاوية السقوط بالزاوية الحرجة (,6). 
الرسم الخامس: يمثل عند انتقال الضوء من وسط اكبر معامل انكسار الى وسط اقل 
معامل انكسار وان زاوية سقوط الشعاع تكون اكبر من الزاوية الحرجة عندها سوف 
ينعكس كل الشعاع المنكسر داخل الوسط وبذلك تحق عملية الانعكاس الداخلي التام 
وهي تعتبر المبدء الاساسي والرئيس التي تعمل علية تقنية انتقال الشعاع داخل الليف 
البصري. 
6- الرسم السادس: وهو ملخص لعملية الانعكاس الداخلي التام. 
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3 1211 
أحاى1 .ا 01 11017 37 ا 


3 نظرية موجة الضوء 


3 المقدمة 


أاما.آ 01 ؟“امعط1' 1135 ع1 3 
01+ + 3.11 





الإكتفاع الكور و تقتاطيبي» يما في .ذلك 
الضوءء يعرض كل من خصائص الموجة 
وخصائص الجسيمات ويعرض نوع السلوك 
في وقت واحد أي يعتمد على الظروف 
الخاصة, 


في هذا الفصل سوف نركز فقط على 
خصائص الموجة ذات الصلة2» لأن أفضل 
ظواهر الاستقطاب التى تحدث فى الموجات 
البصرية» بما في ذلك الألياف البصرية. 
يمكن أن نفهم على أفضل وجه في النظرية 
الموجية. 


تم اكتشاف وفحص أساسيات نظرية الموجة 
للضوء في القرن التاسع عشرء قبل ظهور 
ميكانيكا الكم (في عام 01). 


وكان نجاح نظرية الموجة ملحوظاء وأدى 
إلى عدد من الأجهزة الهامة» وبعضها 


1111 ر لكت] | 
7357 601 كااطتطعءء ,غطاع1! 101110106 
عطا 2320 616065م10م 32161616م 3201 
لامة 36 ل0ع]1طاتطعرء 101كقطاعط 01 عم 
له1ء6م5 ع1 02م كلطعمع0 ع0 عمه 

,20015165 
للهقطده ١976©‏ كعاأمقطت تلطا ]1 
735 أمواعاع1 02 1156( ع2 أمعع0م0 
عطا 01 211 ]0205[ 101 ,دع1اعم10م 
1ناء00 11216 01161012612 701311726101 
1 ,1773568111065 0011631 11 


ع6 6و5عط6 2وه رؤ5لعط11 لو06م0 
1357 © 177112 15000ع120ا 
7ل 


10157 ع130 عطا 01 كله معووء ع1 
لمدهة م0ع5ع015607 عكع17 أطع1]1 01 
طاأمععاء10م عطا 1 لع_صطتصتوعرء 
01 أطع200 عطا ع1م1عء5 ,لإاتتامعءه 
.1901 2) د5ع1مقاعع12 متتكاممنا0 
60117 1130 عط 01 ووع510600 ع1 
10 0ع1 غ1 لعمة ,ع1ط2112ماء:1 135 
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3 الموجات الكهرومغناطيسية 


3 ان 





3 السرعة ومعامل الانكسار 


في عام 1864 برهن جيمس كليرك ماكسويل 
بشكل قاطع أن الموجات الضوئية كانت 
كهرومغناطيسية في الطبيعة» تتكون من 
المجالات الكهربائية والمغناطيسية تتذبذب 
يبشكل متعامد مع بعضها البعضء» باتجاه 
انتشار الموجة. وقد فعل ذلك من خلال 
التعبير عن قوانين الكهرومغناطيسية 
منها معادلة الموجة. 


الح دا رجه كاد الحررل فى البحياء 
الحر التي تتطابق مع الموجات 
الكهرومغناطيسية مع سرعة تساوي القيمة 
التجريبية المعروفة لسرعة الضوء. 


ري كان غارفا الحدى, لسر 
كظاهرة كهرمغنطيسية هو التقدم الوحيد 


الأكثر أهمية في تطور فهمه. 
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07 ج5117 ع31 171730 
الذي يشير إلى أن المجال الكهربائي يتذبذب بزاوية جيبية في المستوي ج ويتذبذب المجال 
المغناطيسي ‏ في المستوي 12 (أي متعامد على المحجال الكهربائي) وفي الطورة مع المحال 
الكهربائي» وكير الموجة في اتجاه ج0 (الشكل 1.3) . ويعطى التردد والطول الموجي 


للموجة من قبل 
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0 16 713 0100252315 
فيان حي برت اليد رك سريعا المويد تحص هي الكيري اصيي لارييط اذى 
تنتشر فيه الموجة عن طريق العلاقة اعلاه 


ع3 ؟أأودلا 





.(1:11م10أع76 06م 5ه0) 110177 [8 0261© 201 737 ع1أعمع 13امتاعع11 3.1 عتناع 11آ 


01 


1 0ع1 ع020ح الا 3 لان 


1 1:5 15 لا 310 ,120111133 عط 01 1117 تكتاأتمطاعم عتتاععاء عطا 15 ع عتعطمة؟ 
هآ 16 ماع11 ع6 2150 طنقء (3.6) 6002ماع ع1 .1117مدعصممعم 


11 
حيث ع هي السماحية الكهربائية للوسطء و ,م هو النفاذية المغناطيسي للوسط. ويمكن أيضا 
كتابة العلاقة (6.3) بالشكل التالي: 





3.7( 6 (ملإهلام6جع) <ح 
,1112115 

6-60 ع6 

ملإعرل ‏ ال 


حيث مع» مم هي عوامل السماحية والنفاذية 1201]051ءم عط 316 عر ريع عتاعط1ا 
للوسط وبالنسبة إلى مع» مب هي عوامل عط) 101 6015ع12 7اتلأمةعصنعم لمنهة 
السماحية والنفاذية للفضاء الحر ع1 101 ع05ط) 10 1212017 10لاتلع12 
وغالبا ما تسمى جع ثابت العزل الكهربائي. ع©ط)] 21160 2م01 15 ج© زملر ,م ,50066 
.ك0 عتتراعم 011 

ويعرف «1 بالازاحة الكهربائية و13 بكثافة 220 (1 ]7عجاءع12م015 عتاععاء ع1 
التدفق المغناطيسي بالعلاقات التالية: عته 8 7اأأقمع0 عتنا1 عتأعمعهممط عط 
:5 1011017125 عط 697 لع ملاعل 


لآ © - 12 
آ ن - ذآ 


11107 عتتاعع1ء عطا 0م6211 5ع70اعمدهد 15 لآ ,لإتأعمتطازد5 01 كطمهوعخ ع101) 
7111 2150 ,ع101ع1ع] ,مده 1/6آ (.17كمعل0 
(ولأسباب التمائل» يطلق على (1 أحيانا كثافة التدفق الكهربائي) و يمكننا الكتابة أيضا 


310 ,عع2م5 عه11 12 7730 0102852616اعع1ء عط 01 لإأاعماء؟7؟ عطا 15 مه عرعط/1ا 
73111 (لعمل1عل) عطا مط 





إ01ع1 ماع /الا 


3 لان 


' و.مر ة10 ا 299792458 - 0,0 


101 ع6 لطة 1 - علر 135 177 ]1110011 تآكطة 01 تطتاتلع2 1دع161م0 أذ5مم2‎ < ٠ 
1 لاما 5كه1ء عطا م1 عمم1اعءط6 222121315 عدوعط‎ 35 01616211165 320 12210( 31 
عط 12 (3.5) 17111 2229 ع7 حدبلط ]1 .2015 [1ناكم] 1د 1تاععاء‎ 101 


اشم ابيط ١‏ رك لكر اين قمر لد 1 ا [ < بع 


هذه المواد : 
يمكننا كتابة معادلة (8.3) بالشكل التالي: 


12112117 عط ,1100ماعل 599 ,15 ع/ ون © 1260 عط 1 . 


تنتمي إلى الطبقة المعروفة باسم العوازل والعديد من العوازل الكهربائية. وبالتالي 





2 جع 0 





م© > © أقطا عامط لله 


1 50-,12©011111 عطا 01 7 عجع1110 





حيث 1 هو العامل الذي ينتقل الضوء ببطء 
أكثر في الاوساط البصرية مما هو عليه في 
الفضاء الحر. الاآن م6 هو اسهل مقياس التي 
يمكن «استقطاب الوسط .كهريانيا عق خلال 
عمل مجال كهربائي خارجي (أيء السهولة 
التي يمكن فصل مراكز الشحنة الكهربائية 
الذرية الإيجابية والسلبية). 


هذا الاستقطاب يعتمد على حركة 
الإلكترونات» داخل الذرة أو الجزيء» في : 

مواجهة المقاومة من قبل القوى الجزينية 
ومن الواضح أن ج6 سيعتمد على تردد 


617 126101 عط كتاطا 15 ط عتعطتل؟ 
10 51017197 ع2201 كاع5ة أطع1! اعتطلر؟ 
0 01065 ]1 مقطا لطنتتلكعد 01621م0 لج 
01 126251116 2 15 جع 11017 .عع2م5 عه11 
لطتتلعم عط طعتط؟ طناك عموء عطا 
عطا 69 إالوء1اععا1ء 00131170 ع6 موه 
1110 عتاععاء 2[1ماعاءء 0ه 01 2متاعة 
عطا طعتط 511 عمو عطا ..ه.1) 
2652617 320 0517م 01 5اعامءه 
ع6 لتو ععكقطه عتتاععاء عاماماه 

5021260 


عا ذه كلمعمع0 01311726102م كلط1 
طتط71 ,كممتاععاء عط 01 12061117 
12 عط 1 ,ع1ناء12012 01 ططاماه عط 
.5 12016211131 569 عع320ةأ15وع1 01 


53 


إ1مع1 عاق الا 

المجال الكهربائى المطبق» لأنه سيعتمد على 
مدى سرعة هذه القوى التي يمكن أن تستجيب 
لهذا المجال. ْ 


وبالتالي» (11.3) لن يكون صحيحا إلا إذا 
ك1 و بع برا إلى لح تارم المرييةة 
ومن هنا نلاحظ أيضا أن 76 يعتمد على 
التردد. 


3 الطاقة والقدرة والكثافة 
دعونا الآن النظر في محتوى الطاقة من 


الموجة. في مجال كهربائي» والطاقة لكل 
وحدة حجم. 





3 لان 


عطا ده لمعمرعل 2111 ع> ,معطا توعان 
ع1تاععا1ء 0ع11ممة عطا 01 لاعمعناوع1]1 
7 02 ل2معمع0 7111 ]1 ععمزه ,1110 
010م165 صنق د5عع101 عوع) إللكلء0111 

1ع عط 16 


0 11 1[مه عتنتنا عط 111 (3.11) رخبسط] 
11601161237 علتدد عطا ما تع1ع1 ع6 21101 
0 قط غ201 150[ة 7 ععطعط :ج135 01 

15 112011617 


و1"877 1116 3.2.2 

أفان ١ت |١١!‏ 
ا 0618© عط 025101 2057 5 اع[ 
مة 101 .57730 عطا 01 أمعاممك 
نا اعم '9ع18عمء عط ,10ع1 عتتاععاء 
110 لكك 


120171, 2120 


1110 عا1اعمع 2123 2 101 200 


تيد 4 





1 0ع1 ع02ج الا 3 لان 


عكناع1'1[) 07 01161102 1 11 01002526115 177735 1302م عط 20177 مع200510) 
ع0 12 111026 ]1121 12 3162 ]1121 2615055 1101771285 لإعاعطء [15ام)ا عط] .(3.1 
عطا 15 © ع1عط1 , لد عمنس1ه؟؟ 2 سنطان9؟ لعستدكامم غقطا عط 9511 07 ومناعع تل 

17170176 17 


نعتبر الآن انتشار مستوي الموجة في اتجاه 02 (الشكل 1.3). مجموع الطاقة المتدفقة عبر 
وحدة المساحة في وحدة الزمن في اتجاه 002 سيكون محتوى ضمن ١‏ لحجم 07 ح؛ حيث ح هو 
جرع اموه 


7111 2150 0112269 خلطا ,'آ115010211طاد حدعتتة؟؟ 8 1110 عتتاععاء عطا 11 ,اكتتوعان) 

11 و1[ مطتقىء 101 :5121150102119 17217 
من الواضح. إذا كان المجال الكهربائي 15 مختلف زاوية الجيب » فإن هذه الكمية أيضا مختلفه 
بقيمه الجيب . على سبيل المثالء إذا 





(3.17 ذن كمه ولا حب[ 


318 ظ ٠‏ 5 1 ع ظ 7 7 0 ع0 001 
(3.15) .. نه 5ه + 1) وي - 1 دغنه وم ول - 1 كه 


5 05611136101 01 6110م 0126 071 0113121697 215 01 عتلة؟ عع13ه35 ع1 
125117 320 (ع111201326 عط دعدتتاعمده؟5) عئكة18 عغطا 01 [ااممعاما عطا لعللوء 
طعتط17؟ عه0691 309 101 2ع21 011نا “اعم لاع01م ع2511131ع22 عط مأمعوع ع1 
1122 .(102[0117 ]735 عطا ,.ع.1) 5ع1ع2ع1ان0ع1 0060621 10 020م5ع1 أممطموةء 

177 17 





1 0ع11 ع02ح الا 3 لان 


الإشعاع) ويمثل بوضوح القدرة القابلة للقياس لكل وحدة من الوحدات لأي جهاز لا يمكن أن 
يستجيب للترددات البصرية (أي الغالبية العظمى). وبالتالي لدينا 


9ق 4# (ع) جم 4) - رعسم د 


حيث يشير ( ) إلى (قيمة المتوسط) حيث أن عع237652) عطا 5عاممعل ( ) عتعطانى 
متوسطات 2006 05 إلى الصفر. 10 25612565 ]20 05© 51206 (121116 
2600 
ومن الواضح أن (1) يتناسب مع مربع سعة ع6]) 0]) 2000160081م 15 1 لاإاتدعان) 
المجال الكهربائي و أيضا فإنه سيكون متناسبا 1516101 ع تناعع1آء 16 601 01216؟ 
مع مربع سعة المجال المغناطيسي. ع5 111 غ16 150 كمه ع10اتامطتة 
ع 01 50112316 عط 10 0110221م10م 
ع1 .ع0 تامسطهة 11ع11 معاعمع122 
كمية 1 وحدات 51 من “15م] .12415.!0‏ 01 كأتمنا 51 كقط 1 00]9هتان 
15م ]17215.10 
وبشكل أعمء يتم التعبير عن شدة من حيث 15 51]7معاطاة عطا ,لا[لهتعمعءع 3/016 
ناقلات بوينتينغ (11): 8 عطا 01 قخطتاعا 11 لعووع1مدء 
: 11 1ماعه1؟ 
(03.20) 000 *اط -]1]]آ 

76001 تاغطا 15 لط »<< 1 3201 011321266165 1ماعه7 2017 ع3 لط مه ط عرعط/1ا 
:71 3576123560 11 01 72111 عطا ع6 7111 1730 عطا 01 لاادمعاما عط ]1 .أع لمم 
10 320 01050231 '9آ211311م5 عه لط لله 8 11 .ع:30ئ11 عغطا 01 100آعم عمه 
01616211 15011001 31 112 01002521115 135 3 01 عققه ع1 12 35 رعكقطم 
0 1011111 
حيث 2 و 81 هي الان كميات متجه و 11 2< 17 هو ناتج المتجه. وستكون شدة الموجة هي 
قيمة 11 المتوسطة خلال فترة واحدة من الموجة. إذا كان 1 و 11 متعامدين مكانيا وفي نفس 

الطورء كما هو الحال في موجة الانتشار في وسط عازل متماثل» ثم 


(3.21) ل 00000 #برعم - * لريب - (1]) -[ 


1 0ع1 ع020ح الا 3 لان 


,.85.©) 02565 5011© 102016 50106 12 ,لعاععمعء ع5 0 15 حك .ع101ء5 035 
01 01110801121 211161 231 5أطع0م2022 لط ممه ظ عط ,(126013 1م 215060 
كنا 261055 110577 1ع01م 3512385 عطا ع101710م 511 1111 (11) أناط ,عمقطام 11 
0 ,011201261116 1356م 12 ع6 ما لعطعم مقط لط لله 2 رع[ مطتدعءء 101 ,11 .212 

13 10نامطد ع1 


كما سبق. وكما هو متوقع» في بعض الحالات الأكثر غرابة (على سبيل المثال» وسط متباين 
الخواص)» فإن مكونات 78 و 11 ليست متعامدة ولا في نفس الطورء ولكن <11> سيظل يوفر 
متوسط تدفق القدرة عبر منطقة الوحدة. إذاء على سبنيل المثال» حدث 17 و ]28 في مرحلة 
التربيع» ثم يجب أن يكون 


(3.22) ح- (إ2ت صلد وى ٠غت‏ عم و ) ح (11) در 


11 20160 ع5 5101110 التادع1 كتلط 1 ) .11017 1ع:001 12621 20 15 ع1ع1ط]) حتاتطا 210 
002510610 ع5 17111 طاعتط8؟ ,77375 اأمععوعمة7© 01 عقو عطا ما ععماع 1ع 11 

(.1311 
وبالتالي فهذا يعني لبس هناك تدفق الطاقة . (وينبغي الإشارة الح هذه النتيجة للوشارة إلى حالة 
الموجات الزائدة» التي سينظر فيها لاحقا). 


5 17711161 عط لوه - ١‏ ب[ > عرلا غ71 12011110 21ه11م0 32 مآ 
١‏ يلي 





0 1 136 م5101 .120111102 عط 01 عجع10 ع10اع112ع1 عط ,متدعة ,15 0 عرعط/1ا 
د16 ء6 111 طعتط9ا متطكمه1260ء1 غممتومطة مه كز كنطا :870 مغ 1همه10مممم 
77 لع2517طمطاء 
0 ع6 01 عع مقلءمططا عط 21160ء دعمتتاعمرهة وز “''(مد/ مع) "ااتأصدنان ع1" 
© م1166 12 ,5622115 15 1115 وك ألطمالاد عطا معككاع 200 
حيث 1 هوء معامل الانكسار للوسط. لاحظ أن 1 متناسبة مع 770: هذه هي علاقة هامة والتي 
سيتم إعادة التأكيد عليها قريبا. 
وتسمى الكمية ”7'(ملا/ مع) في بعض الأحيان مقاومة المساحة الحرة وتعطى الرمز م7. 
وذلك لأنهاء في الفضاء الحر 


لإمعط عناج ثانا جوعع7مصمبمه0 


م7 ,' اعأعطا.ومطتة 05 11 مه ' 5تعاعطة.5أ[0؟ 01 كم أكمعمتل حفط 8 ععمزك 


© كقط 320 1231 15 و/ :(05طط0) ع11100226 01 1206251015ل عطا كقط تطاتوعاء 

1721 
بما أن 15 لديها وحدات (' 15م]عر.5غ701) و ]1 لديها وحدات (7 5.116]615ممتة)ء 70 
بوضوح أبعاد المقاومة (أوم). م7 حقيقي وله القيمة 





. 12 


7 7 1/2 ظ 
0 0 * 4ك / _ سر 
(3.25) قتصطه 376.7 - 0 0 م 3 ل 


5 17711161 ع6 منوء (3.23) أ2طا 1011015 11 
(3.26) 4 »قا مره اود 6 1 10-3 نا 15 5 2 ب 


هذه علاقة مفيدة بطريقتين. 50 طلا متطكطم لهاع انالع5ن 2 15 كتط]" 
1 

أولاء انها تتعلق بالكمية التي يمكن قياسها 0205) 01123211 2 1219165 )1 ,)1”15 
مباشرة (1) مع واحد والذي ليس (1:0). ع0 1 ([1) عاط امهعم للاعع011 
.(مط) ]20 15 علطم 

ثانياء فإنه يوفر العلاقة العددية الفعلية بين 1 و 2610121 ع1 1011065م ]1 ,560120 
مكآء وهذا هو قيمته عند تصميم الأجهزة 1 مءءاءط متطاكم1260ء1 121اعمتتام 
والأنظمة» كما سنكتشف في وقت لاحق. معط ع1طهن21؟ 15 حتطا له روط ممه 
5 ,59/5]6205 320 5ع0165116 065152115 

.12161 015001 القطد 17 


لامع 1 عناعج/الا 

2 3 

الكهربائية والمغناطيسية المتذبذبة. ونحن نعلم 
أن هذه المجالات هى مجالات ناقلات لأنها 
تمثل قوة (من حيث المدء وحدة التيكلة و 
وحدة القطب المغناطيسيء على التوالي). 






وبالتالي فإن الحقول سوف تضيف اتجاه. 
وبالتالي» عندما يتم فرض موجتين ضوئيتين 
على بعضها البعض؛ نحصل على نتيجة من 
خلال بناء مجموع ناقلات في كل نقطة من 
الزمان والمكان» وهذه الحقيقة قد استخدمت 
بالفعل في استقطاب الضوء . 


إذا تم إضافة اثنين من زوايا الجيب والنتيجة 
هي زاويه جيبية أخرى. لنفترض أن اثنين 
من موجات الضوء المعطاد. عن طريق 
المجالات الكهربائية» هما 


3 لان 


أام ا 01 112111212 3.3 
01 5أا02515ت أطع1]! أقطا عع عتكمط 11/6 


321 عتتاععاء 0561113025 
5ع ووعطا أهقطا 17ممعا عث1ا .5ل1ه11 


لاعط) ععمزد 5ل1ع11 1ماعع ‏ عمج 
01215 ]121 02) و5عع101 امعوع1مع]1 
01م 1112111 أآمنا ‏ 2201 

.1506011717 
2040 كتط) 1ك 5ل1ع 1‏ عط[ 


معط ,لإا أمعناوعء5م0) .112119ماعه17 
11110560 36 11355 أاع 11 متكا 
عطا طتداط0 م17 ,لاعطاه طاعوء زمه 
1 02511161125 لاط ]2ة][تادع]1 
110 12 غأطامم طاعوء ]2 تطداد 1ماعه17 
5 أع13 115 قت ,ععهم5 2201 
0 127 11560 لماعهء6 2112059 
.أطع1! 01 0131173610م عط 01 

عطا ,20060 غ31 5121150105 190 11 
005 .5121150101 320161 15 التاوع]1 
8 ,51761 1305 أطع1! 0300 أقطا 
5 ,1105 ع71اعم1ن “تاعطا 


(60 +1 0) 005 رط ع رع 
(02) + 1 0) 2005 مط ع رع 





.5026 112 00121 2 26 6111220560م511 316 2101 001311736012 عمتنود عطا عتحكواط] 
58 ,51760 56 77111 ]اهم عطا غة 10ع1 أممالناوع عط أقطل تمصا عث1خا 


17 ,150101017 لطع مرعاء 
لديهم نفس الاستقطاب ويتم فرضه في نقطة في الفضاء. ونحن نعلم أن الحقل الناتجة في هذه 
النقطة سوف تعطىء وذلك باستخدام علم المثلثات الأولية» من قبل 





(017 +1 ه) 05 رع دره 


لإمعط عناج ثانا جوعع7مصمبمه0 


> > تس سس 2 3 25" ةذ خم 52 3غ !م 2 3غ ١2‏ كر لااليا 


.- 







1 الاك معاعمة | !كمهي 


زم عجوم 


/ة؟ 114 أمعلأعما 


0 111611211 10131 02 5116 ماعطعمة 1 -5005) ع1 3.2 عتنعاط 
عع ا 
. ا ل ” مع ا مم 
(3.30) فد ع ا ع (ري حدما قمه ديزن ب 7 +4 مر حم بر 
200 
(3.31) ل ل ب و رن 


دي كم ولط + رب وم رط 
31 7 ,5337 ,ل ع 8/2 - 1غ عاعط/7؟ عموك امه 01محةا عطا ده1]10 


1 + 1 
(3.32) ل ريك دم) 7 57م “4 -172 


310 


ْ 1 
(3.33) ل 00000 (1© + 2©#) يج ضها م6 صم 


وستكون شدة الموجة متناسبة مع '171 بحيث ع6 1111 17256 عطا 01 '(الأومعام1 عط 
يمكن أن يتفاوت قيمة من 417 إلى 0» حيث 16 10م ,024 27750 10 011100221م10م 
يتغير 2 / (01) - 02) من 0 إلى 72/2 0 ما “> 411 مام تإ5ة7 ما معهد ع6 مده 
انظر الترتيب المبين في الشكل 2.3. 1 ما 0 مام حعتتة؟ 2/( رم - وم) 35 
211311510101 116 120177 200251061) .2/ 

510171 11 1121116 


101 عىاعق الا 


3 لان 


هنا الشفقين» مفصولتان بمسافة م » تضيء 2 لآط 56021260 ,51115 570 ع2ه11] 


مستوي الموجة مع الطول الموجي /2. أجزاء 
من الموجة التي تمر عبر الشقوق سوف 
تداكل, على. الشاضة 48 التي اتكون. بعيدة 
بمسافة 1. الآن كل من الشقين سوف يكون 
بمثابة مصدر أسطواني 


لك ح 8 نتما 
7 


القماع5 اترقأعأك تدخا 
11م نم1 اللكققق 


4 0 








تتالاتتالتقس عما صمل دون 
ممم ع ه رزو ن 
للقاةس _ 

70 2 





ه لا 0ع]22ت1نتنا!!1 ع215 ,م عمططها15ل0 
ع1 .طاع معاء723 اا ع:كة8ا عمقام 
5 ]03 1730 عغطا 01 011025م 
00 عتع11ع1م1 111 5اناد عطا طاعنامغطا 
7 0 0151326 2 ,3 مععرء5 عطا 
2 35 أع3 11111 5[115 عطا 01 طاعوء ما 

11201121ل9ه 01 ع501116 


18أتألها ثه ولام ناققم 
كان قمعي8 ]دان وهعنامو 
56 أأأة أثة قنقنها 8ألقام 
نض امدق القت أوذاا 
.#8ققكام قا عقق قاقة رماع 
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2 جح يلار رومع 
5 اهعم رمصة 5اذاا 3 
عاوقة أكوا؟ 5 
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تمسر الى ع عن 


.1 ”511157 011155لا“* 3.3 عدت 1"1 


موجات» فز :يدا هيعنر. وعلاوة على ذلك» 
تبدا في الطور. 


على خط ازاحة مسافة و من خط التماثل على 
الشاشة؛ فإن موجات من الشقوق اثنين تختلف 
في الطور من قبل 


21101 (قطع5 117 م1 روعتكة/11 
11131 لاإاغعطا ع5120 ,كع17مع8/101 
1137 ,1739 1326م عمتود عطا 1م11 
,035 12 521 177111 

5 015632 2 0عع132م015 ع10]! 2 م0 
عط 01 5902101197 01 ع12] عطا 1م11 
50 عغطا ج01 و5ع135 عغطا ,ماععل50 
017 1235م 12 01111 177111 51115 


بإ1مع1 عىاعق الا 


وهكذاء كلما زادت و» فإن الكثافة تتراوح بين 
الحد الأقصى والصفرء سيتم النظر إلى هذه 
الاختلافات على أنها هامش (أي خطوط 
كثافة ثابتة متوازية مع الشقوق). 


وهي تعرف باسم أهداب يونغء بعد اكتشافهاء 

وهي أبسط مثال على تداخل الضوء. ويعتبر 
هذا التداخل سمة أساسية من سمات أي حركة 
مر 0-6 داك الصير» و 
وهي الظطواه التي ا استخدامها في في 
مجموعة واسعة من الطرق المعقدة. وفي 
بعض الأحيان» دقيقة تماما. 


3 الحيود 





3 مان 
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د 
11625117 عطا ر5ءع11201635 5 35 ,كتلط 1 
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2 1 1150 ع6 قنك اعتط/7؟ ممعمام معام 
320 <تع1مطامك 01 للأعاية1 م1710 

5011161111125, 011166 511116 5. 
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لوحظ أنه يمكن اعتبار كل نقطة على < 
الموجة تأخذ بشكل دقيق كمصدر للموجات 
الكروية. ولوحظ أن أي موجتين» عندما 
تركب» سوف تتداخل. وبالتالي» يمكن أن 

تتداخل جبهات الموجات مع نفسها ومع جبهة 
موجة أخرى منفصلة. 


الأخيرء ولكن التمييز تعسفي او اعتباطي إلى 
حد ماء وفي العديد من الحاللات» ١‏ يزال 
التمييز بعيدا عن الوضوح. 


ه 02 ]01م طعوء غقط)ا 0ع201 1735 
لعلممعع1 ع 111امه أطملعء1737 
ه 35 11501011519 لطهة 101131197 
310 .1305 [163عطم5 01 ع501110 
,7315 1570 317 ]3 10160 1735 
.1111 77111 ,5116111200560 لاعطنل؟ 
مو 5أ]100عء130 59آ2]1ع011ع025) 
11 لطلة دع لاع ئططعطا 7111 عن 11ع م1 
15 ,5602121 تع لاه 
لع22 15 115112119 “اع0ه1 عطا 10 
عطا ما لمطة 07//70211011 عمطهم عطا 
عطا ‏ أتاط "2 ,عع71711617/6767 2 ل1ع]]13 
211317 6ه 5012217 15 015121101 
10 152 ,و5ع35© 521772191 11 ,210 
ألا كوع01 


إ01ع1 ماع /الا 


ويمكن اعتبار حيود الضوء على أنه حالة 
الحد من التداخل المتعدد حبيث تنصبح 
المسافات بين المصدر صغيرة إلى حد ما. 


نعتبر ان فتحة الشق كما في الشكل 3.3 حيث 
يضيء هذا الشق مع مستوي الموجة موحدة 
والضوء الذي يمر من خلال الشق لوحظ على 
الشاشة التي هي بعيدة بما فيه الكفاية من الشق 
للضوء الذي يقع عليها لتكون فعالة: 


مرة أخرى. مستوي الموجة. هي شروط 
لحيود فرونهوفر. إذا كان مصدر وشاشة 
قريبة بما فيه الكفاية إلى شق للأمواج لا يكون 
الميشرى» لذينا بخالة كار تعتيداه بو المعروفة 
باسم حيود فرينل. 


حيود فراونهوفر هو إلى حد بعيد أكثر أهمية 
من الثاني» وهو الشكل الوحيد من الحيود 
سنقوم التعامل معها هنا. ويمكن أن يتحول 
حيود فرينل عادة إلى حيود فرونهوفرء في 
أي حالء» من خلال استخدام العدسات التي 
تجعل الموجات بشكل مستويات فعالة» حتى 
على مسافات قصييرة 


3 لان 


ع6 /8إ123 ]1م11 01 10111126005 
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5 طاعتطانلا معع1ه5 2 2ه 7761ل1ء065 15 
الى عط 102 أصهأ15ل ١2)179ع51111101‏ 
0) ]1 طممنا كللد1 طاعتطن؟؟ غطع نا عطا 101 
ولكاع كتاعع لاه عا 

عط عكج عذدعط]' .1730 1302م 3 ,25212 
11 101 00115 
معع501 320 عه5010116 11[ .0111121102 
ع 101 5111 عط 0 اع تاممء عو5م1لكء عتج 
2ط ع7 ,عمدام ع6 10 )20 5ع1350 
5 1201/1]! ,51611211011 عدع1 نامك م101 
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121 6897 15 01111211012 113110011آ1 
20 ,110 عغطا 01 0113016م112 عنتممط عطا 
17 01111211012 01 طكتاه1 تإلأمه عط 15 


[عموءءط .معط طآ1؟ لوع0 للقطه 
ع6 لطلو 179ل[ 15112‏ 011112605 
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15 عطا آ6 ,م235 آله 12 ,01111216 
5 6 1ع20ع1 اعتطم؟ا وعومع]1 01 
52011 0712 لعلهء رعمهام لاع كلاعهء1]ء 

015201065 


/إ01ع 1 عاق /الا 


حيود فرانهوفر مقابل حيود فرينل 

في البصرياتء فإن حيود فراونهوفر (الذي 
اطلق عليه نسبه الى العالم جوزيف فن 
فراونهوفر)» أو حيود المجال البعيد» هو شكل 
من أشكال حيود الموجة الذي يحدث عندما 
تمر موجات المجال من خلال فتحة أو شق 
مما يؤدي فقط إلى تغيير حجم صورة الفتحة 
الملاحظة بسبب موقع المجال البعيد من 
المراقبة وطبيعة المستوي بشكل متزايد 
للموجات المحيدة الصادرة التي تمر من خلال 
الفتحة 


و تعن يناك شار العاف النرة 
دس امجن العيوة كر لله حي لزان حلي كن 
من حجم وشكل صورة الفتحة المللاحظة. 
ويحدث فقط عندما يكون عدد فرينل 1>'] 
حت ريك تتترق تريب اراللجة الموارو 


ومن ناحية أخرىء فإن حيود فرينل أو حيود 
المجال القريب هو عملية حيود تحدث عندما 
تمر الموجة عبر فتحة والحيود في المجال 
الأرييه عن يي فى اختادن واتهة هد 
الحيود باختلاف الحجم والشكل. 


اعتمادا على المسافة بين الفتحة والإسقاط 


ويحدث ذلك بسبب المسافة القصيرة التى 


5 


فيها موجات حيود الضوءء مما يؤدي 


فيج ك2 


لللس سل 


3 مان 


5 101111211013 112111111011 
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1 >1 تعطلتنام اعموععءط عط معطنر؟ 
5م12 ع21311م- عط طلاعترعطن؟ 
.11 56 2312 210711121101 

[عموعءآ1 .,0مقط “اعطاه عط من 
10 2221-1111 01 011112102 
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65 ©1376 32 طعط1ا 5للاءع00 
1115 320 ماع37 ك3 جاع تامتطا 
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10 لع7للاع 05‏ 2611م 0111121052 
.5126 320 5172 1 01111 م1 01111 
0151302 © 602 20125عم102 
عطا ممه ع1611عمهة عطا عع تكاعطا 
عطا 10 عل 15تاعع0 )1 .2م1اعء[10م 
عط طاعتطا 12 عممةأ015 )5101 


101 عناعج/الا 
إلى عدد فرينل أكبر من 1 (1 <1). 


المحيدة الصادرة تصبح مستوية ويحدث حيود 0عاع011122 011150125 
عمتامععا 


فراونهوفر. 





3ن 


اعتط1ا ,عاهع1002م 5ع1735 0ع0111121 
11 211111 أعموع]1 2 12 دالتاوع]1 
عندما يتم زيادة المسافة»ء فان الموجات 15 ع015)820 عطا معط/1ا .(1<ط) 1 مقطا 


ممه 0132325 


11150 
215 


11911111011 0111120101 01 


0 اعدوءع "1 10 112111111011 


150 31 10015 7730 عمقاظ ١‏ 1005 ع130 31120111 | كامطم] عتحةث1ا 
150 21 


وتستخدم جبهات الموجة المستوية 


1150 201 15 قطع]1 عرزع من 
لا يتم استخدام عدسة محدبة »لان 
لاحاجة الى تجميع الضوء. 

2 31 اعع501 01 501110 

عط ]1 عع32غ015 11111 

.05621 
مصدر الشاشة على مسافة محدودة 
من الحاجز. 
21 176 35 13156 
111171 معطا 
55 ]0 ع501110 01 


تغيير انتشارها يزيد من مصدر 
الاستطارة "امع التيار" 
5 11112101 اعروع11] 
5 113 01 


أنماط حيود فرينل على شكل أسطح 
0 


177اع0116 قط 17337 2 1 3/1017 
51111 تنآمة 5/11 0105مد5ع60011 
اع00[6 عا 1 

أي تحول في الهدف. 


و تستخدم جبهات المو جة 
الاسطوانية 
150 15 ع1 عع كممن2) 
يتم استخدام عدسة محدبة؛ لتجميع ١١‏ 
الضوء. 
2 31 اعع501 01 501112 
151211 1111111166 


مصدر الشاشة هى فى المسافة 
الانهائية 00 

161517 عغطا 01 عمقطد عط 1 
1101 2 01 
5 0211611 01111261101 
000115 

شكل شدة نمط حيود فراونهوفر 
10 1121111011 
لده111م5 02 خطتع 2م 
0115 
أنماط حيود فراونهوفر على شكل 


أسطح كروية 


1215631 )01 
5011106 11 


111220 
تمزه 


511112 01 
01110 


0 12 0م112 | 01 األاعصوء 3/101 


0111110 
ع0 





إ01ع1 ماع /الا 


لنفترض أنه في الشكل 4.3 يتم إعطاء اتساع 
الموجة على مسافات بين (< ) و(«ك + 2) 
على طول الشق بواسطة الكمية المركبة 
4 )0 ء» والنظر في تأثير ذلك عند الزاوية 
م» كما هو مبين. (بما أن كل نقطة على جبهة 
الموجة تعمل كمصدر للموجات الكروية» فإن 
جميع الزوايا ستكون بالطبع مضيئة من قبل 
الشريط). 
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علا 3.4 ماع11 112 ]2ط 5110005 
5 1 م1737 عط 01 ع110[ مله 
اناد عغطا 31028 عل + عد ممه 2< عع ككاعطا 
011217 عتع1مططمك عط 9ط رعلااع 15 
01 أععلكء عطا تع10كطم0ك لله ,دك (2) آل 
2١1‏ 05 , © ماع30 غ3 ختطا 
73511011 ع1 زه أطامم حاعوء ععم1اد) 
لهع11عطم5 01 م5011 32 35 ك5اعة 
0115© 01 ,1111 دعاعمة 211 ,17355 

510 عط اط لم2 متسن111 عا 


1أقضلاصضا آه ده تأجم كعم 
كان عع0ة 0151 عويامه 
56 أأاأك أت عيكديا ععذروام 
نا احرحتضة الت أ تا 
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8 2 الم 11 


51 2 01 1011112102 3.4 ع تناع 11آ 


الشاشة تكون بعيدة بشكل نهائي فعال من 
الشق» وسوف تكون مضيئة في نقطة واحدة 
من الضوء خارج الشق في زوايا 

بين © و 010 + 0). 


7لء117اعهع11ه عطاعط (مععنن5ه ‏ عط[ 
لاك ,511 عطا هآ أصهاك1ل 10111119١‏ 
عطا ا ]0121م عطه غه لم26 0تدط د11 عطا 
615 )3 )5[11 عطا عمتاككوعا ألاع 1[ 


إ01ع1 ماع /الا 


023 
. ول + 0 3201 0 طاعع ككاعا 


أخذ الجزء السفلي من الشق كمرجع المرحلة» 25 5116 ©6) 04 جمم)هط عط عمكله1 
وعلى ضوءء عند وصوله إلى الشاشة؛» سوف .بره ,قطع1![ عطا ,ععمعتعاء: عكمقطم عط 


تؤدي الطور 


معلاع ع6 177111 1 + م 


517 20ع1 77111 ,بمععىه5 عغطا غ2 311107105 
25 32 


8 مره عم ح دل 


0 © 01162110125 12 ع110[مطقة 21غأم] عط ععمعط له 


لا65 


وبالتالي فإن السعة الكلية للاتجاهات © إلى 3 + 0 ستعطى بواسطة 





ومن هنا نعرف ان (0) و (2) 1 تشكل زوج 
تحويل فورييه المتبادلة وهذا هوء كل تحويل 
فورييه من الآخر.هذا نتيجة مهمة. 


لقيم صغيرة من هذا يعني أن التوزيع الزاوي 
لحيود الضوء هو تحويل فورييه لتوزيع سعة 
الفتحة. 


عه ( صله ما ميك (عن) ر ١‏ - (47#) لك 


1١17 لنقكء‎ 3150 7111 


عه (عدمة ا معت (عنتا كر ١‏ - (نن) نك 


0 1 
8 سه م دن 


3 معان أقدمم» ( 2<) /ر مله (ه) 4 ععمعآ] 
:1 531510112 10111161 10621م1عع]1 
1011 علطا 15 طآعوء ,15 أقطا 
مة 15 كلط]!' .ع0 عطا 01 مامه 

.أأتادع1 111001221 
1 11101165 غ1 01 دعل القمهد :ه10 
عطا 01 015111052 خة1تاعمدة عطا 
61" عطا 15 غطع1! ل0عاع011112 


لإمعط عناج ثانا جو عع7ممبمه0 


15 ©ط1 01 «32510112آ] 

21110111016 

دعونا نرى كيف يعمل هذا لبعض الحالات 101 170115 5قطا 2017 566 15 .]1 
البسيطة. تأخذ أولا شكل شق مضىء موحد 2 11256 ©1821" .3565© 512016 50116 
العرض .٠‏ التوزيع الزاوي لحيود الضوء 77105 01 5116 2660 متدطن111 (المتتمكتسنا 
سيكون عطا 01 2متاتاط 015 عداتاعمة عط]' .> 
ع6 20197 1111 غطاع1! لعاع011112 


0 
(6.38) ل ل مان - (8 مله )ا 


وب 


11 م0 ]511 عط غ2 2100116101 0107 11من) عط 15 ه عترع‎ 112101 511] ٠ 
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,00111761610 101 ,11/116115 
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517 511762 15 00 01166101 32 12 5197طعاط1 عطا هما 0م ع/1ا 





2 2 
(3.40) ا 6 0 4 “(يه) - ز7)3 


حيثما 10 شدة في مركز نمط الحيود. ويظهر 1ع)0ء0 عطا غ2 121605157 15 10 ماعطا 
هذا الاختلاف في الشكل 4.3, كما هو الحال 115" .2662م 102عة ]تل عطا 1ه 
في حالة التداخل المتعدد بين المصادر 3.4 ع1ناع1آ1 12 5201870 15 13112602 


268 


1م10 عاق /الا 
المنفصلة؛ فإن شكله هو نتيجة لإضافة ناقللات 
الموجة مع زيادة مطردة في الطور مع 0. 


هذا الح ور كاف يحي د كد من 
الأحيان ذ فى الفيزياء عبر مجموعة واسعة من 
التطبيقات , ومن المفيد أن نفهم لماذا. 


0 0 
(او يلفظ بوضوح ”510[1**)؛ هذا هوء 


دعونا ندرس السيب المادي لدالة عزو في 
بشكل موحد). 
في ناه الخالة كل عنص (انهاني من الدق 
يوفر عل السعة الموجية وفي وسط الشاشة 
كل هذه العناصر هي في مرحلة»؛ مما ينتج 
اتساع الكلى, 


ومن ثم يمكن تمثيل جميع هذه النواقل الأولية 
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عا 0©) 30010011266 10211012 ع1 
2310 عط 2عل1ع 15 7211201 
1ط :(” علمدة* ' 0ع1000112م) ”7 عزو" * 
15 


ثم صاك 5 
82 


كه له 


ح- (زقر ) عداد 


- اكثر ]2 5111 


لهع5951م ع عمطتصديء 5 ع[ 
ع 12 11261101 عطاد عطا 101 تامهوع]1 
عه عكقط ع177 عوو0 
511 1111111122160 7آ101101101 2 ,.ه.1) 
121101665110131 طاعوء عهوه كتلطا 2[ 
735 2 5ع101710م ]511 عط 01 امعمروعاء 
01 آعامعك عطا غ2 320 عل 2 م1610[ مله 
ع3 كامعماعاء عوع2) 01 لاله معععنهه عطا 
1021 232 100116125م ,عك5قطم 11 

.5ك ,212011611016 
أماعد5ع1مع12 0) ع05511م 15 )1 عمعمعط] 


كخط مستقيم (حيث تكون كلها في طور) من 2 35 7601015 162062123159ه عوعط) لله 


2429 


مع 1 عاق /الا 
الطول كما [الشكل 32(5.3)]. الآن النظر في 
الوضع في زاوية © إلى المحور. كما 


وبالتالي يمكن وصف النتيجة كما هو مبين في 
الشكل 5-3 (6). 

وتميل النواقل اللامتناهية الأولى والأخيرة 
في 2183 إلى بعضها البعض وتشكل النواقل 
المتداخلة قوسا من الدائرة التي تقطع 13 2 
في مركز الدائرة. 

وبالتالي فإن إضافة ناقلات جميع النواقل 
تؤدي بالتالي إلى نتيجة هذا الوتر عبر القوس 
في الشكل 5.3 (6). هندسة بسيطة يعطي 
طول هذا الوتر كما 


3 لان 


10 11[ ع3 لاعط) عع510) ع10]! أطع51121 
[(3.5)3 عتتاع1ط] 5ه طاعمع1 01 (رعمقطم 
أ 516126101 عط لع02510 7زهال 
20197ع211 كم .3:15 عطا 0) 0 ماع32 
01 6001 عطا 10م 139 عط كماد 
2 نآ6 مما عط 10م أقطا دع 13 اتاد عطا 

671125 


28 -17 ساة صم درب 


ع6 ,بع212101آ11 ,3202© التاوع1 ع1[ 
.3.50 عتتاع اط م1 5ه لعاء1معل0 
111112511031 1356 كمه )1115 ع1[ 
طعوء ها طّآ 2 غ21 121120 ع:21 15ماع»ه17 
75 111611761115 عطا 300 “تعطاه 
أقطا ©1214 02 01 ©3151 طة 1015 
.اعامع» 01121455 عطا غج 215 ك5لمعاطنا؟ 
عطا آله 01 200102 اماع17 ع1 
أمة]لتاوع1 2 ©]) 205ع1 كتتطا 5اماع»ه17 
]1 ع1 عغطا 1055ع3 0آ1مطء عطا 15 أقطا 
560121177 ع1مططاك .(3.5)6 عتكنت1ط] 
5 010طاكء كتطا 01 طاعمعا عطا 5عن1ع 


8 ماك "2 ع (80) لك 


عط 15 عت عطا 01 طاعمع]ا 021 عطا ه80 .عاعتك عطا 01 كنتلة؟ عط 15 1 عتتعطلر؟ 
ز(25 ,.1.6) 6كقطم 12 عتتع1 15اماعه7 211 معطا؟ا عم1ا أخطع121ا5 عطا 01 121 5 ع10ج5 


بآ 


حيث 1 هو ذ نصف قطر الدائرة. الان الطول الكلي للقوس هو نفسه كما في خط مستقيم عندما 


كانت جميع ناقلات في المرحلة و بالتالي. 


امعط عناج انا جوعع7مصمبمه0 





)2) 





21125 111 1015©©؟ (2) :1111111011 5111 ع1 01 12122261013مته لدعتطمة"ع) 3.5 مدنت 1"1 
.0 21256 ©21:051:25517 2 77111 17601015 () 2110 


عت'كقط ع177 (3.44) 12 7 101 51155011111125 ركتاطا 300 





(3.46) ململ ءة ا للق ظ 
كخلكفىي - (40102 
8 7 
ع6 7111 0 عاع32 ]2 1216251657 امم اتروع عط ععمعاط 
(3.47) 8 ماه 8 كصاه 27 
ااا 000 اد 0 - 7 (ه) ح دار 


إ01ع1 ماع /الا 


ويمكن الان النظر إلى سبب انتشار هذا 
الاختللاف في الفيزياء الاآن ويرجع ذلك الى 
حقيقة واحدة أن في كثير من الأحيان تواجه 
حالات حيف يكرن هناك :رز يادة منتظمة الطور 
المرحلة بين عدد كبير من كميات ناقاللات 
متناهي الصغر: التداخل البصريء التداخل 
الإلكترون» الطيف الكتلى الطاقات؛ 
الجسيمات» وهلم جرا. - 


وو هيم 
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المبادئ التي تؤدي إلى وظيفة المخلوطة كلها 
دعونا نعود الآن إلى نمط حيود كثافة الشق. 


3 لان 


5 01 111011119 عط 101 مامموع1 عط 1 
ع6 10157 2121© 01551625 11 17721121101 
02 أقطا أعد1 عط 0 عدل ع م1 عمد 
5 560111655 طعا1ه 1ه 
12117 جرع 575 2 15 عتعطا عتعط؟ 
0111616106 01356 11101635125 
11111251101 01 علطتام عع131 2 


له01م0 011115 1601 
,1116151111 اونتاعع1هء ,ععطع 1ع 111111 
,161615 526000101111 11055 


310150 ,ع طمتاع 502 ع2111م 
علطا 0غ 20ع1 اعتطىا دع 1ماعممم عط]1 
عطا /الااعدعءء 211 ع231 11611012 ©5111 
عكقط طعتط1؟ عذمطا ع1 لطة ,عمطدك 

طاعهط5 )51لال 
111612517 عطا 10 101777 تناع 5لا اع[ 
511 2 101 لطتع]26م 0111121102 





2_: 
م 5111 2 | 
بر - رس 


117 ©6ط] 01 ع1د2ه5 عطا 15 73112601 15ط) 01 1626116 ]111001131 لطر 


01171 


1 01111031 عغطا 01 ع510 تتغطااء 2ه 1111160121619 011112 0ك عط 1 


معط"7 1تاءعع0 (0 ع 0 ]3) 


ومن السمات الهامة لهذا الاختلاف قياس الانحراف الزاوي. 


الحد الأدنى مباشرة على جانبي الحد الأقصى الرئيسي (في 0 - 0) عندما تحدث 





)56 


إ1مع1 عىاعق الا 


3 لان 


217 517611 15 122111211111 20131ع0© 116 01 771011 عطا ,02[11طد 15 © 11 ,هط 50 


وهكذاء كلما كان م أصغر بالنسبة لطول 
أكبرء والعكس بالعكس. هذا هو محدد مهم 
للسلوك العام في الأنظمة البصرية. 


وكمثال ثان» نعتبر في وجود تغير جيبي 
السعة فوق الفتحة العذقرة. 


يتكون تحويل فورييه من زاوية جيب واحدة 
إيجابي وواحدة سلبي " تردد " متباعدة 
بالتساوي حول الأصل. وهكذاء فإن نمط 
الحيود يتكون من سطرين فقط من الشدة 
متساوية التباعد حول الموضع المركزي 
لشاشة الرصد (الشكل 6.3). 


وهذان الخطان من الشدة يمكن تصويرهما 
بأنفسهما لتوفير لوحة فتحة ذات شقين توفر 
نمطا حيوديا (تداخل). هذا النمط الآخير 
سوف ينظر إليه على أنه نمط "شدة"؛ ولكن 
لبس "اتساع" 


وبناءَ على ذلك فأن النمطء. لن يشمل الفتحة 
الأصلية.» التي يجب أن يكون لها اتساع 


6, 28- + 


0 10132 15 5 ل1ع1[ممرد عطا ,خبط ]1 
عطا لالكاء101ن ع01ل7 عطا طاع معاء 172 
171 لله ردعع0171 إع1عطء ألاع 1[ 
110011311 32 15 كلط1' ٠7153.‏ 
10 101كقطع5 لواعمع5 01 )مه طتمتمعاعل0 
.5 001631 

7ع02510»© ,2312016 20معه5 0 كلم 
2101110 01 721126101 51111501021 
.0111 عط 011 

ه 01 30510117 1ع11نا0ظ1 عط[ 
0051117 026 01 00251515 5111150101 
“عع املع 12531176 عطه لله 
© 3101120 ل0عع0م5 17الهتاسل0ء 
كعم 01111205 عطا ,ركتطل 
01 112065 00 ]115[ 01 6515]5م0 
عا غ010 لعع2م5 13119ال0هء 12162517 
116 عط 01 0510م لآعامءه 
.(3.6 ع1نات11) لاعع501 

201110 1216251197 01 ذعم1]! 1570 ع105 1 
0) ل0عطامهاعم)امطم عط دع لاع دجرعطا 


عم 550-5115" 3 1071م 
ع10710م طعطا 0010 أقطا عندام 
111 511115010231 


12111 كتلط 1" .لطاع اكوم (لععمع لع 11م 10) 
مه 35 لعلكاع71 ع6 11111 تتاعالهم 
غ10 ,كع تكع10177 بللاع]21م ”11151177 * 

””ع1110م0طة* ' نه 


201 17111 16 ,لإ[امعناوعء05م) .لماعنوط 
610111م2 01151221 عط ع115مططامك 
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1م10 عىاعق الا 


إيجابي وسلبي من أجل إنتاج خطين فقط في 
نمط حبيودها. 


وهكذاء في حين أن هذا المثال يوضح بشكل 
جيدا العلاقة القوية القائمة بين الدالتين» فإنه 
يعمل أيضا على التأكيد على أن العلاقة بين 
دوال الاتساع. في حين أن نمط حيود لوحظ 


واأخرا حر احاح الاين اراك 
المتعامدة 


دالة موجة قيمة الفتحة. وتظهر الدالة في 
الشكل 7.3. 


وهذا يعادال مجموعة من الشقوق الضيقة (أي 
إلى مشبك حيود). إن تحويل فورييه (ومن ثم 
نمط حيود فراونهوفر) سيكون مجموعة من 
الخطوط المنفصلة من الشدة» متباعدة بشكل 
موحد متطابقة مع " الأساسية 5 


توردد دالة الفتحة. ويغلفها تحويل فورييه من 
شق واحد. إذا امتدث دالة فتحة العدسة إلى ما 


لكا كل تدك 





3 لان 


210 0517م عككقط1 أكتامط لطاعتطن؟ 
0) 01061 12 ع11610م0طدت ع07ا6د2عه1 


15 11 11265 65700 ]15 ل1إعالإ 

011112101 ٠ 
عامصمتوعءء ك5لط) علتط  ,كتطل‎ 
5غع150126]ا1[]1‎  57عال‎ © 50 


مععاع6 155 126 متطكطه00هاع]1 
0] 56175 3150 غ1 ,111211025 580 عطا 
5 121102512ع1 عطا أقطا ع2517طمصوء 
,10135 071121711106 عغطا عع ككاعطا 
10 0ع17ع05 عطا عالط 
01 ع226ع5ط3 عطا 112) 15 طكعااهم 
5117 عط (وأطعمراعع 31130 5066121 

1160٠ 


عطا 01 عه “عل1كممك م75 ,لإللمقصاط 
:للد 01 5ع1م2102»ء 0120]6م1102 12051 
:16311131 

21201111066 111116عم3 11/35 
115111 112 510112 15 101266102 ع1 
3.7 

01 أع5 2 © أامعلد1نانء 15 كلط[1 
0 28 م .,.ه.1) 51115 112110157 
51010 10101165 عط1 .(5126125 
1م11 عطا ععممعط ‏ لللة) 
01 أع5 2 ع5 171111 (مطاع 26م 1052اعة01111 
0عع2م5 ,1216251197 01 دعم1زا عاعىىن015 
عما ط6غ1ا 11معع2 © 97آل10ه110منا 
001 


,11 6111116م2 عغطا 01 تإعمعنا0ع11 
10111 عطا لاط لعمم10عكم 30201 
عطا 11 .غ511 عطه 01 1ه1ئكمةم)] 
10 0ع20ع »1‏ 10161012 خعآ11ااعم3 
ع0 معطا ممناعع01 طاعدء 11 1011111197 
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امع 1 عناحج الا 0012113 


بتاأتكدع111 عطق1 لزنا 
تت هد 





د د سا د م 
25 كا 5 
2 ا 


لظا لظ لظا لل لظا لظا ألظا كا 23ظظا 207ظ أظة لظ لظاظ تق لكة انظ ققئة حلنة اق سس سد مسد سس هس سس احم .مد 3[ عه تسم مه صم كسم 


ا 


ظ 


يد د ايد مي عم لسر أي أإصسم ب 





كنا ]ناآ 2 لالع صر 


.10011 01111321125 512115010121 3.6 عنام 11آ 


اهأأع3]]انا أحاع لاعدما 
+* مدرواعنارة عصمقام 
2 - نز ع 1 ع اراك بارا 


2 - مم 1 ل ااال 0 ومأتمت 


ىو 
> ” ابي 6 د 5 نا 
دم > مي عد ”هه 
() - 1 0 
> 2ه 
0 ع مم :7 ل سدس سدس لس شي 
عه حك 5 
008 رست جا حصن 
.ات سه * ا ا د 
ب 
08 د سا 2-8 سد | 
3 0" --- له 
-- : سه " ِ 00-5 
[1 ح ترز 1 ح تنم ا 0# 005 
م ْ 5 | 5 
1 عدقم عن اع 00 
2 - 1 0 م 





1 الالكااتت اقباومع 
2 - 5 "”" سا ١‏ عنااط عصة نمع أن 


10111121101 3.7 ات 11 


1 0ع1 ع020ح الا 3 لان 


11 ,]نا ,(111261025 1]2ع0) 122110177 '19أع]111طا ع 1701110 1125 1101110121 
ع 10 01110131م0آ1م 'إأع12115 15 17710 لاع ,عم1اع12م 12 50 00 أم ممق )1 
11 02 261055 01561211102 121625157 عطا ,.».1) ع مولع عط 01 17101 لهام 
عطا 101 1121102 عمماعتكمءع عطا 01 جلامآكمم تعتتباهط عط 02119 معووهء 15 
.( 7735 160131511131 
لطلة ,4 110 01 طاعدء ,5ا5[1 // 01 5521125 2 20251061 رقوع10 عد5ع6] 11:2 10 
17 51171 10117 2211611215 1216251197 01111210 عط ]1 .ى ععمهأ15ل 59 50210160 
فإن الخطوط الفردية ستكون ضيقة إلى حد ما (دوال دلتا)» ولكن بما أنها لا تستطيع أن تفعل 
ذلك عملياء فإن عرضها يتناسب عكسيا مع العرض الكلي للشبكة (أي أن توزيع الشدة عبر 
خط واحد هو أساسا تحويل فورييه لدالة الغطاء لموجة متعامدة). 
لإثبات هذه الأفكارء والنظر في حاجز الشقوق ]7 » كل من العرض 7 » ومفصولة بمسافة 5. 
ويعطى الان نمط شدة الانعكاس من قبل 





١45 


7# راع 0 حد قر 


1 
8 صاد (عيا 2 


1 أطعوع1م طاع معاء 73 طاعدء لاتوع21) .3.7 عتناع 11 12 طتتامطد 15 ماع كوم عط 1 
121 0177 115 ع010011 17111 512015 01111261101 2 2ه أطعل10ه12 غاع1! عطما 
1110 01 للتتتاععم5 عط ع2197طة 10 0ع115 15 أع12 1115 .طكع ]0م 5م1اع2 01111 
.5 00110011611 5066111 1502251156 320 أععاء5 10 3150 لطلهة ,اطاع 11 
55 57 212121611760 12201197 12051 15 دكادة] 165 110110ءم 10 301117 115 

5 0161120 15 طاعقط1ا ,ناع/01م 50[117125ع1 115 01 
ويظهر النمط في الشكل 7.3. ومن الواضح أن كل طول موجي موجود من الضوء الساقط 
على حاجز حيود سينتج نمط حيود منفصل به. وتستخدم هذه الحقيقة لتحليل طيف الضوء 
الساقط» وأيضا لتحديد وقياس موجات مركب معين. وتتميز قدرتها على أداء هذه المهام 
بسهولة أكبر بوسائل حلهاء التي تعرف بأنها 


لإمعط عناج ثانا جوعع7صمبمه0 


م4 
رن دم 


عكلها ع7 ]1 .ععمعل1ء0111 لطاع معاء 17:3 ع1721م5ع1 أودع520211 عطا 15 52 عرعط/11 
+ 4 110102 لاع اهم عطا دع5نادء طاعتط78ا ععمعلء0111 الأو معاء73 أقطا ع6 16 
01 201111121111 11156 عطا ذه 12115 لاعتط؟؟ ,م مع010 01 ,انحط 2 عع1ل10م ما 

857 ع17 ماعطا ,قع010 عمطود أقطا غ2 1/ 
حيث .83 هو أصغر فرق طول موجي قابل للحل. إذا أخذنا .1 يكون فرق بالطول الموجي الذي 
يسبب النمط من .07 + :1 لإنتاج حد أقصىء من رتبة م2 الذي يقع على الحد الأدنى الأول .7( 
من نفس الترتيبء ثم لدينا 


(3.51) 000000 (قق+ 4)لارم - ل + ارارم 
قاط 2110 
بم 
2 - 8/1 حداقر 


0120255 21 111101 161 02 51355 )632511155101( 01 01 15 

1151-1 عط]1' .تمد 150 - جه ص (كاتلة) *”وعستا““ ”10 - طغتى (ممتاعع للع 
107 - وناط) 15 اء:015م عمتكاموء] 

يتم التحكم في الحواجز إما على الزجاج (انتقال) أو على المرايا (انعكاس) مع -- ”10 

"خطوط " (الشقوق) في -- 150 ملم. وبالتالي فإن الدرجة الأولى لقدرة الفصل -- 107. 


اال لمم 

0 01 ]0220011612 11610 عتتاععاء عط 101 ممادوع1مىء 0310 مهاد عطا جع0510ممن) 

2 16 11 0102521115 (001311221101 21111319 01) 17735 ©1اع113282متاععاء 

72 11101672 1112611176 01 11111لع22 001121 32 11 امتاعع011 

النظر في التعبير القياسي لمكون المجال الكهربائي من الموجة الكهرومغناطيسية (للاستقطاب 
اللاارادي) التي تنتشر في اتجاه ج() في وسط بصري لمؤشر الانكسار 0: 





(03.52) 0000 إ(#© +نه) ]معت وثم ح د بم 
امم[ 117 
_ه 
لش 


7111 1035 ععمعط 3001 


1 0ع!1 ع0اج الا 3 ان 
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(03.53) ل" 7 6 م ممع سر حاير 


ع 2120 2611126101 ع110أمصمه عطا طاه6 علتااعم1 لامع تمع ممه توومد 116 
00121 2 0161121525 9( 516551012© ختلطا 16 ع17306 عط 01 101 كقطع]ا عمهقام 
1101 ع117اع 1112 


ويمكن أن نتضمن بشكل ملائم كل من التوهين الاتساع وسلوك الطور للموجة في هذا التعبير 
عن طريق تحديد معامل الانكسار المعقد 
(3.54) ا ف يي حكن 


50 2 


(03.55) 0 - _- / س 5 2 ع فت ور سجر 
ظ [- آ - 





وتمثل الأسية الأولى بوضوح عامل توهين لإآتوعآات 02612]131م:6 )415 عطلا 
(الأس الحقيقي)» بينما تمثل الأسية الثانية 01)ع19 266621121052 مه 5]ء165م16 
موجة الانتشار (الأس الخيالي). لممءعة5 عط علتط؟ ,(أمعمدممك لوعم) 
7257 010028526115 ع كاأمعوع ]ع1 

)111251113177 ©001161( 

وقد لوحظ بالفعل أن معامل الانكسار يعتمد 524) 20160 عءط 2116309 كقط )1 
على التردد البصري. والسبب المادي لذلك 0منا غمع0معءمع0 15 عتعلمآ ع كتاعوماء] 
هو أن الموجات الكهرومغناطيسية (الأولية) عط]" .لإء0عناوع1 1معامه عطا 
تنتشر في وسط مادي عن طريق إجبار 696) 15 كتطا +10 مكدع لوعاوقطام 
ثنائيات الاقطاب الذرية / الجزيئية الأولية 1255 (/[031نلام) عناعمع ةتامناععاء 
للوسط على التذبذب. 57 10تا للع 112661131 2 مآ عند 2م010 
لع اع ع ]1 

عط 01 5ع01م01 132ناعع01لط/ء اماه 

11160111111 1110 

ثم تشع هذه الذبذبات الخاصة بهاء الثانوية» 120124 معطا 0511301005 عوعط]' 
والإشعاع. ويعتمد مدى هذا التفاعل على .120126102 ,5660203359 ,مللكه لازعطا 
العلاقة بين تردد الموجات الأولية والنشطة 00ناء72ع)ما كقطا 01 أمعاءء عط 
والموجات والترددات الثابتة للذبذبات الذرية. متطد5م16120 عطا 2ممنا كلصمءمعل 
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إ01ع1 ماع /الا 


ويتذبذب المذبذب الذري المستطار في بعض 
قوة الموجة الأولية بعيدا عن اتجاه الانتشار 
الأمامي. 


كما أنها تمتص بعض من ذلكء يتم إعادة 


وهكذا تؤدي كل من عمليات الاستطارة 
والامتصاص إلى توهين الموجة الأولية. 


وينتشر عنصم آخر من الإشعاع الثانوي فين 
اقحاة ماقي وحم فى لسري ره 
لإنتاج موجة انتشار الى الامام. 


ومع ذلك؛ فإن المرحلة من الإشعاع الثانوي 
يختلف عن تلك الموجة الأولية (كما هو الحال 
عموماء. هو المال ذائما للمديذدات: المشفلة) 
بحيث المرحلة الناتجة أيضا. ويعادل 
تغير الطور بفارق السرعة. ويحدد ذلك 
معامل الانكسار. 


© ه هي] ©» 


قوة كل هذه التأثير هى أكبر عندما التردد 
يتزامن الموجه النشطة مع الرنين الذري. 
ومن ثم سيكون هذا أيضا النقطة التي يتغير 
فيها معامل الانكسار بسرعة أكبر مع التردد 


3 ان 


عط 01 لإعتعناوع1 معطا مععتكاعطا 
عط 2200 137 ,1101ل ,1111م 
1 عط 01 دع1ءمعناوع1 (لع11) 
,16501265 

111 051113015 2601016 عط[ل 
0111021 عط 11 “اع01م ع1 01 عمرزه؟ 
-10117310 عط جام كت 17357 
010026211115 


5 ,]1 01 عج2ه5 3501 3150 تناع 1 
5 1015011011601 51285 ]10011612امك 
61131 عطا 01 لدع 2 


0 321 5626161125 طامظ8 
0 ©) 30ع1 كتلط وعووع0100 
,37 '1110315م عط 01 

عطا 01 0212002626 ظل1ع01مط لم 
0 0100252165 120126101 5660010131597 
16 ,0161101 101573101 عطا 
0100111 10 130 1017م عطا طااملا 
68 1011773501 أطلةالتاوع1 2 
11 


عطا 01 عكقطم عط ,تكعلع1101] 
1010 011125 12012605 020319عع5 
10 ركة) 135 9آ1120131م ع1] 01 أقطا 
11 عكهه عطا 2113395 15 ,12[1ع0ع5 
عطا أقطا 50 (051112015 عت1رل 
5 .011115 3150 0135م 1]321:5تاوع1 
10 أدع0111731ء 15 ععمقء عكمقطم 
كتطا 320 بعمطعكه]011 117ع10ء7 

0 1112011176 عطا وعمتاعل 


ماعع لك عد5ع] 01 للد 01 طاع معناد ع1 
01 7ا011622ع11 عطا معطم أوعالوع1ه 15 
11 5ع012610ه ع1130 ع مكتيل عطا 
.16501210 23101116 32 01 أهطأا 
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إ1م0ع1 عاق /الا 
البصري. 


جميع مصادر الضوء ١‏ لحقيقية توفر الإشعاع 
على مدى مجموعة من الترددات. هذا النطاق 
كبير لمشع ساطع مثل لمبة ضوءء وصغيرة 
جدا مثل ليزر الغاز. ولكن لا يمكن أبدا أن 
تكون صفرا. 


ونتيجة لذلك» في حاللات ارك الذي يتغير 

مع الترددء فإن أجزاء مختلفة من لست 
المصدر ستنتقل بسرعات مختلفة» وبالتالى 
تدر طن عرشو انا كيار مخللفة. ْ 


يقال أن الوسط مشتتة بصريا. 


وللظاهرة عدد من التعابير والاهمية العملية. 
واحدة من التعابير الأكثر شهرة هي أن قوس 
قزح؛ حيث أن اختلاف معامل الانكسار مع 
صر ادح فى العام سح تدر لكا ابطر 
خلال زوايا مختلفة» وفقا للون الضوءء 
وبالتالي لتوفير لنا عرض تكنلوجيا لوني 
رائع. 


3 لان 


0121م عط ع0 17111 2150 خنطا ععمع] 
15 120672 ع0ماع12ع1 عطا علطم 
001121 115 1310159 )1205 ع اع متهلاء 
110107 

0101710 غطع11 01 و5عع1ناه50 لدع 11م 
01 م1225 2 071 120126052 “ااعطا 
11 13186 15 13256 1115 .1101162615 
2 35 طأعناد 12012601 أمععءوع12220 30 
5 23 101 512311 ناق7 0ئنه ,طالناطا أراع 1[ 
.10 56 1171 32© ]1 أتاط جنرء135 
2ه 01 5ع5وه عط 12 ,لامع ناوء2005) 
1106 11126176 م1105 11111ل0ع12 
أمع 01111 ,لإعمعناوع1 111 دعلكة؟؟ 
20 501110 عطا 01 0105م 
5 أطع 011121 غ 1ع 17111 
أماعتء 0111 مدع ا1قعمعء 177111 كتلط 3101 
.115 111201176 


151 ع1 01 015015102 6211565 115 1 
5 15 126011111 عغطا 3201 ,لإعاعمء 
.15117 ١211ع61م0‏ ع6 10 5210 

01 111111 2 135 201261011عغطم عط 1 
لهع1اع12م 220 1211165]21085 
أدء5 عطا 01 عم .5عن2ع1ال0ع5مم0 
01 216 15 120301125636025 انكام ] 
1 ©ط) م1721 ,لالاوططتة1 عغطا 
11 2ع120 عكاعولاع1 عطا 01 
5 17365 1 لطاع معاء17127 
0) عآ1ع1م26005 عطا 12 5م1212010 
طعنامقطا 135 65ناده عطا أاع12ع] 
ع 0) 10125مع26 ,ذعاعمة أمعنكء 0111 
0) كتاطا 3201 ,أطع1[ عط 01 10م 
نا 1مع57020 32 5لا 101 عل10171م 
17 1121601051ع6] 


إ01ع1 ماع /الا 


مثال آخر معروف على التشتت هو التجربة 
التي يقوم بها إسحاق نيوتن مع المنشور 
الزجاجيء مما يسمح له أن يبرهن كميا ان 
زوايا الانكسار المختلفة في الزجاج للألوان 
الطيفية التي يتكون منها ضوء الشمس. 


فى المصطلحات الحديثة للالكترونيات 
الضوئية في الوقت الحاضر نحن أكثر قلقا مع 
تائين التقتت: على المعلوملت» التى .يحملها 
شعاع الضوءء وخاصة الموجهة؛ لذلك فمن 
المفيد اخذ بالاعتبار تحديد تأثير التشتت. 


ومن أجل فهم بعض هذه العواقب الناجمة 
عن التشتت؛ افترض أن مكونين من الترددات 
متباعدة عن بعدء متساويان الاتساعء. 
موجودان في طيف المصدر؛ هذا هو 


3 لان 


01 عامطتدعءء لكاممعا-لاعء17 اعطاممم 
11106111 6م66 عطا 15 5108آ1عءم015 
71113 ممالاء لل عهدذ] ا لعمتاه اعم 
10 (0ققط 211097125 ,1150م 1355ع 
عطا 0113012197197 2501264 مطرعل 
10 5ماعه 1ع 01 د5عاعمة أامعنء ]011 
01 01015ه لهتاعهءم5 ع6 101 1355م 
5 15 11511 51125 ع1 لاعلطملر؟ 


-أطع5ع1م 01 101022 طترعل120 عطا سآ 
عط ع1 177 100125اعع1ءع10م0 :0335 
اعع اله عط 1116 0عطلاعع2هم0ه ع1ملر 
عا 012 كهقط1 15108ع6م015 غهط) 
أطع1![ 2 بإط 21110 11101126101 
50 زعم0 لم510 2 7ال12ععم5© ,متوعطا 
ع0 لإا1لأمهنانب ©] طنلآع15 15 )1 
10 112 خنطا طاامىا أععلاء مم 1ومرعم015 


01 عجده5 ل0مماأاذلمع00ن م) ماع00 مآ 
,1010 05 002501162065 عدوعط] 
لااع105 1100 ]115[ 1126 5110005 
01 ,010120161]5© 110116229 0م5026 
ع ا اأمعوع1م ع21 ,م10 1[مصتة لهقناوء 

15 121 :110اتاع6م5 ع501110 


|81 م -جسة جه احم و + (عط -ؤسأادم ,8 - 8 


حيث (50: 81 صغيرة مقارنة مع 0 و >» على التوالي. 





باستخدام علم المثلثات الأولية لدينا 


1 / 1 
ظ 2 + :| - زلا ج + لا | قم ( 825 - 1ننة) ج05 21 در 


111 


لالأمعط 1 عاج انا 3ج 8ع1ممنه0 


1705 (12©]01 عطاومه 0لمعه5) ع130 51211501021 32 كأمعوع1مع1 115 
01 (1م1ع12 0512© 11156) 5121150101 تاعطاممة 69١‏ 22001112660 15 ع21201110 

761017 2 ]3 كاأعء37] 1أع1]5 130 عط ]1 .(3.5 عتباع 1ط) تإعمعناوع]1 زعاو[ 
و يمثل هذا الموجة الجيبية (عامل جيب التمام الثاني) الذي يتم تعديل اتساعه بواسطة جيب 
آخر (عامل جيب التمام الأول) من التردد المنخفض (الشكل 8.3). الموجة نفسها تسير 
بسرعة 


وق 2 + ده 
1 عق د بع 
01 +: 


(3.58) ا ااا 3 5 


له 


ع نب عناوم 74 





يك ل :تلات نامع ] 


ألاع"11111) 01 77255 1110 01 511111 :17135 1]11016-1110011121601أمسخ 3.5 عرست "1 
5 تاثا 


01 0126م عطا ,تعلاعء110177 .17355 1170 عطا 01 710017 موعمط عط 15 اعتط/1لا 
10 16 عط نتتاعه0 2113595 77111 17730 عطا 01 ع110أمطتة نالطل س1 

1 ,15 131 ج773111 113:11011117 5ق 1001112101 
وهو متوسط سرعة الموجتين. ومع ذلك» فإن نقطة السعة القصوى للموجة تحدث دائما عندما 
يكون تضمين السعة له أقصى قيمة؛ ذلك حين 


20-2 


لالأمعط؟ منج ناا هم عع[ ممبع 
ظ 0 1 
(3.59) ل 02000 0عم#» 8ج -6.سه8ج 
2 50 
(3.60) ل 
4 ع رق 


(ع35© كلطا 12) 7101177 عطا 15 320 710117 متاماع عطا لعللهةه 15 يء عأاعط/لا 
0 5261311265 1115 .2105165565 10211211112 1735 تاعككاع 307 لاعتطنكا طااملر؟ 
1؟ ,13285 510311 2 0771 ,1101162165 01 501620 0021112110115 2 101 علدنا عا 
,501 ]1121 لمعناعةم لامة 597 0ع01]]6طء ع5 77011101 35 
حيث تسمى يع سرعة المجموعة وهي السرعة (في هذه الحالة) التي تعطي الموجة أقصى 
تقدم. ويعمم هذا التعميم على الانتشار المستمر للترددات» على مدى صغيرء» كأن ينبعث منه 
أي مصدر ضوئي عملي. 
12017 2150 177 0117لا 


عط 01 عجع120 ع117ع2 1ع عطا 15 2 عناعط8 عارم/ م»ع) - 0 ععمعط ل0مه 
ع5 177111 كتتطا 320 لاعمعتناوع1 لوء1]م0 طلا كله 177111 2 ,له1عمعع مآ 
10 0 101 16551012م© ختلطا ع1 1أمعلء0111 تنوه ع7 أقط) 50 1 01 60102ع0ا1 
مطلة)اه 
ومن ثم »1 ( / م») - 0) حيث 2 هو معامل الانكسار للوسط. 
بشكل عام؛» ‏ سوف تختلف مع التردد البصري وبالتالي سوف تكون دالة الى » حتى نتمكن 
من التمييز بين هذا التعبير م للحصول عليها 


113 


بإ1م0ع1 عناعق الا 


3 لان 


لأست ل 1909 أل أن سيد 


:ل طأاع معاء:17:23 عطا 01 كمتاعا 12 ,1ه 


بطاع معاء1721 7/11 772157 أ200 5ع00 1 11 


ومع ذلكء إذا كان 0 2 02/صك (أي أن 
الوسيط مشتت).؛ ثم 0 #2 و0» فإن أقصى قدر 
"الموجة الحاملة". 


ويمكن تعميم هذه الأفكار بسهولة لتشمل 
الحطيقه القامن التصيدر حملل. 


«+ 


شريطة أن يكون 15/17 ثابتا بشكل معقول 
على طيف طول الموجة» ويترتب على ذلك 
أن نبضة الضوء من المصدر سوف تسير 
بشكل فعال غير مشوهة عند سرعة يح بدلا 
من 2 


1 


7 


2 


معط لله 


مع د صدد 


عطا ,.».1) 0 ع مللمل 11 ,اعتع 1801 
© و وه عط (ع15117ءم015 15 انلعم 
عطا1 01 1237:1111 عط كت 
أماع 01111 2 غه ذأء37آ1) عع و0151 


1و عط طم 7ا1عم1لء7 

.77 001631 
عط 1201197 1238 و5وع10 عدعط[] 
عمطا علناعم1د 10 ع12112ممعج 


01266121 2 01 لكتتتاععم5 عاع[1مصامك 
5001 

251117ع5 15 لمل/صل أقطا 0ع1710م0مط 
01 112اتاععم5 عط 0171 أمفاكممء 
ه أقطا 10110175 )1 ,كطاع معاء1727 
7111لا عع1ناه50 عط نم1 غطع1! 01 ع15نام 
3 د 0ع0015601نا أعكة 'إاع كاعم 1]ء 
.© طقطا تتعطلة؟ يه 01 157ع10ء7 
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إ1م0ع1 عاق /الا 
ل ل سرك 


3 لان 


3.6 1111551011 212101 41501011011 01 





عند النظر فى العمليات التى ينبعث منها 

الضبوء و تفتصدة الذو ايك يهب علينا أن ناتن 

سريعاً مرة أخرى إلى امعحطيات 

0 أو لاستخدام المصطلح الأكثر 
نه » طبيعة الجسيمات للضوء,. 


في الفيزياء الكلاسيكية (أي ما قبل نظرية 
الكوانتم)» فيزياءع.» عفدت الذرة لامتلااك 
الترددات الرنينية الطبيعية. 


وتتوافقك هذه معم ترددات الموجات 
الكهرمغناطيسية التى كانت الذرة قادرة على 
انبعاثها عندما تكون متهيجة في التذبذب. 
وعلى العكس من ذلكء؛ عندما سقط شعاع 
الضوء في أي من هذه الترددات فى الذرة. 
كانت الذرة فادرة على لامتصاص الطاقة من 
الإشعاع في التجاه من كل نظام رنيني 
كلاسيكي و التفاعلات القوة النشطة. 


ومع ذلك؛» هذه الأفكار غير قادرة على شرح 
لماذا تصرف الغازء» بعض الترددات التى 
تليعيت من الغار ١‏ يمتصيها ايطيا تحت 
ظروف مستقرة؛ لا يمكن أن يفسر لماذاء في 
التأثير الكهروضوئية (يتم إخراج الإلكترونات 
من الذرات عن طريق التفاعل مع الإشعاع 
الضوئي).؛ ولكن فقط على ترددها. 


]| 
17 106065565م عطا ع128مع2510ه0ه مآ 


لحمهة عامط 15 أطع1ا طعتطت؟ 
0 1011556 176 ,30105 597 25010 
عطا ىا كمطتتعا م عمرمه تإلكلء0111 
1201 عطا م115 10 ,01 10115011131م20 


ع1121ما 3101م عط ,لتاع) ‏ طارعل120 
01 11261116 
.,.©1.6) 13551631 ]آ 


لاع 1735 ماد عط ,ردع1ئ لطم (كتمعطا 


16502311 12615231 55ع055م ©0) 
115 
عمطا ©1 ع020م5ع1م0ه ‏ عوعط[ 


65 ©1236 10113285116]16اعع1ء 
أتحطء م1 2616 135 12ماج عغطا أقطا 
120 ل0عااعيهء ‏ تاعطل؟ 
0 الطع1! معطم ,تإاعؤلء017من) 
لاع] د5عاعمعناوع1 عدعط 01 امه ]2 
301 7735 2)0122 عط ,اماه عطا اممنا 
ع 1062 لإعرعم 1موطجح ©) 
لهع12551ء 211 01 17359 ع1 12 12012601 
ع©01117118-101 لتتعاولادك أمهمموع]1 
1011 

31 10635 م4ودعط) ‏ ,ل1علاع110177آ 
2ه 10 ,/آ17 ع لتطمتدامعءء 01 عاطومدء12 
5 ©5011 ,0150121856 535 
ع3 كودع عطا 69١‏ لعاتمطء عق لاعتطل؟ 
1 )1 لاط 01ع265016 2150 )10 
1 ده 1211561 :20201605 أمععوة0111 
2111 16 11 ,قط متمامعء 
لعاععك عته كممتاععاء عتعط7ا) اعم 1]ء 
71 12112160 عط آ6 20135 11011 
111 لإعا1عمء عط ,(120120002 اطع 1[ 
لعاععزهء ع3 كممتاععاء عطا طاعتطمل؟ 
ع 01 121625167 عغطا مه أمم كلمعمعل 
27 115 02 '0219 أناطا بخطع 11 


2 





1 0ع1 ع02اح الا 3 لان 


ونحن نعلم أن تفسير تلك الحقائق هو أن 01 132236102م<ه عط أقطا تمصا ع/الا 
الذرات والجزيئات يمكن أن توجد فقط في 210 23601505 غ4هط) 15 5اعة1 عد5مط) 
مستويات الطاقة المنفصلة. أ لالآمه أكتكاء لله و5غ1ناعع01ل1 

.كاأء7ع]1 لاع امه عاع 01501 
ويمكن إدراج مستويات الطاقة هذه بترتيب ه1156 6 /إهج2 15[ء128 لاعاعمء عوعط1 
تصاعدي.ى2 » رللء وطء. . . » إن. في ظل ,1502250110106 05تلمعءكة 01 “,ع010 ا 


ظروف التوازن الحراري عدد الذرات التي 1ع00ل]ا . ,لل , . . . روط , رط , م1 
لها طاقة :كر يرتبط بتلك التي لها طاقة ,2 612ناةةطتاتتاوء [همتتعطا 01 كممنكتلمم 
بواسطة علاقة بولتزمان: عمتاقط كطزمكج 01 “تاءطمتتتط عط 


88 أغقط) ما لع121عء1 15 21م لام اعمء 
ممطقحط2 )801 عطا زط رم لإماعمء 
112101 


7 ا #7 


7 (- 0 3 ١ 

.161131111 36501116 عطا 15 1 320 أطقاق0هم» 5 مم80 15 عا عرعط/1ا 

_ 1101161797 115 ططاعط17 جاع ا5؟5 01012)ج عطا 07 3650160 عط 0219 صقن ألاع1.[] 

ع1عط] زلا دعتللة؟ عطا 01 عذه أهوع]1 غ2 0 05مجرزدع:]1مه 

حيث 1 هو ثابت بولتزمان و '1' هو درجة الحرارة المطلقة. يمكن استيعاب الضوء فقط من 
قبل النظام الذري عندما تردده ليتوافق مع واحد على الأقل من القيم .بد حيث 


(<م) ‏ رط رط ح ررم 


(يستخدم الرمز مر للتردد بدلا من 2 / 0»ء 56 101 201 0م115 15 نا [0طصطتزد عط1) 
للتأكيد على أن الضوء يظهر طبيعته 0) ,272/ 600 مقطا “اعطاة؟ (زعمعناوع] 
الجسيمي) هناء 5[ هو ثابت الكمي لبلانك» مع 15 غطع11 عغعطا غهطا 12ك05طمصاء 
قيمة تساوي ** 10 ا 6.626 جول. ثواني. 0231610111266 105 2 
5 اعمة 15 7 بعتاعط (.تعاعهتهمطء 

011326111 6©025]32], 571 73111 

.65 .ع 1نا0ز 5 10 »ا 6.626 

في هذه الحالة التفسير هو أن كمية واحدة من 15 17016]2]100ع]م1 عطا عقهه كتطا 10آ 
الضوءء أو الفوتون» مع الطاقة ,رر,/ » تم 01 ,لطع1[ 01 <تتاصقتان عدمه غقطا 
امتصاصها من قبل الذرة» و نتيجة لذلك قد برعء6 كقط , 7/3 لإع1اعمء طغخا بمامطم 
زادت قيمة الطاقة واحدة من القيم المسموح 10 طاع1ط7 ,منج عط لاط لعءط6موطة 
بها ,كر ء إلى آخر ل مل 12163560 كقط ععمعتنالمعكممك 
لع211017 115 01 ممه جطمم]1 تع ممه 
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إ01ع1 ماع /الا 


في المقابل» سيتم انبعاث الفوتون عندما يحدث 
هذا الفوتون يكون له نفس التردد رر/ا. 


في هذا السياق بيجب 0 ادر في الإشعاع 


حيث 7 هو شدة الضوء المحددة. وبالمثل» فإن 
أي كمية أخرى محددة في سياق الموجة لها 
نظيرها أيضا في سياق الجسيمات. 


أي محاولة للتوفيق بين وجهات النظرء ينبغي 
النكر إلى الموجة الكهرو مغناطيسية على أنها أنها 
دالة الاحتمال التي تحدد الشدة في أفي نقطة 


4. 


في الفضاء لاحتمال العثور على الفوتون 
هناك. 


ولكن فقط في دراسة متخصصة في بصريات 
الكم هي مفاهيم ذات أهمية عملية حقيقية. 
بالنسبة لجميع الأغراض الأخرى تقريبا (بما 
في ذلك الحالية) إما تمثيل الموجة أو تمثيل 
الجسيمات مناسب في أي حالة عملية معبنة. 
دون أي تناقض متبادل. 


3 لان 


. بط ,32011 ما , رط دعتالة؟ 

17111 0101601 2 ,9آ010121م5ع011) 
077350 2 طعط 1‏ لع1مرء 
ب 1 10 رط 1102 15تاع00 51]101طة1] 
5320 عط عطاتاقط طمامطم لطا 
.نز 17 110116127 

01 علصطتطا أكتامط ع7 أاءعاممه 5لطا سآ 
01 متتوع:5 2 35 123013602 غطاع1! عطا 
م 01 111:2 2 15 علعطا 1[ .كممامطم 
1111 061 2162 ]1121 261055 025]مطم 
711 102597 1776 ماعطا عمطلا 


برام - [ 


121625107 لاطع1ا عطا 15١‏ 7 عترعطماا 
0 (إقة ,1[12117متاك .12 لع ملاعل 
176 عط متطات؟ا لع ملعل 01132097 
0 ]601121610311 15 حقط 2150 اعاممه 
1 م1136ه3111م عطا 

70 عطا م11ع2معع1 10 26 ملاع 20 آ 
1735 1أ011251]اع16ه عط ,ذتلكع71 
ه 35 علتزهوعع1 ع6 51011 
771 0 11 01117 
5266 112 0126م /آ32 26 ]1216251 
2 111015 01 106311157م عطا دعملاعل 
,11 مامام 

501017 1211760ع6م5 ع1 12 امه أناظ 
5ك ©2321 1605]م0© ]0113221 01 
لوعناعة1م1 1وع 1‏ 601 5اأمععممك 
تعطا0 آله أد5ممطاج 101 .ع515211162216 
أمعدوع1م عطا ع110122ع12) و5ع01005ام 
1717 ع1 تعطااء (عمهم 
3101م عطا 01 62]105عدوع1مع]1 
0 100113]16م236 15 121101معوع1مع]1 
010 126631م0 517612 3097 
111211 3257 17110111 





لامع 1 عناج الا 3 ]ع [ط مدن 
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33/5 01 5عمملا 1 4 اع مم0 


4 دع1م112) 


1175 01 75 





125511117 ع5 3212© 12126مع260 01 م001 111612 لعاعصطندا عتج 1355 عغطا 11[ » 
120120ع]ع0 15 139 عط 01 عدم أعدعىءء عطا أناظ .1161 عطلا عمه1ج 0ع2521م10م 

,201 ع 5عك11ا5 غ1 لأعلط78 ]2 1257 01 عاط مه 3201 0510م عط توا 
٠‏ إذا تم إطلاق أشعة داخل الجوهر الاساس (اللب) بواسطة قمع القبول فمن الممكن انتشاره 
بنجاح على طول الألياف. ولكن المسار الدقيق للشعاع يتم تحديده من قبل موقع وزاوية 
الشعاع الساقط على اللب. 


هناك ثلاثة أنواع مختلفة من الأشعة: 01 5م77 اصع 111ل معطا أكت معط 
1 


1. أشعة الانحراف. 5 51237 .1 


2. أشعة الزوالية. .5 5111010221 .2 





#وألا ألانزألا0 170 10م 





1106 61300 1006| الال ١61‏ ااا 


25 ©1126 21:0111101 215 - 715 1لا 3:5 “1111 عطا 1055© 201 010 125 512289 :4.1 ع نادت 11 


119 


1/065 01 821/5 


1. أشعة الانحراف لا تمر عبر المركزء كما 
هو مبين في الشكل 1.4. 


لسك السلا باحر ا ن سيا عن الكو د 
الكسوة واللب ومرة أخرى تبتعبد عن اللب. 


سفاني سرف اكد ست ييا اند 
ما من مسار دوامه حلزونية. 

أو 

الحلزوني حول محور الألياف عندما تسير 
عبر الألياف. وأنها لن تقطع محور الألياف 
في أي وقت. 


مولا ألا( ألا0 انا 


"١ 1 


١ ! 


! 


١1006 5160 1101‏ اناالا 


جك ءا 
2 ! 





4 من 


5 ]20 005 193535 512289 ©1126 .1 
11 16 /لامطد كه ,اعامعكن عطا داع تامغطا 
.4.1 

ع 1010 011 كاعع1لآع:1 135 لاعكل[د ع5 1 
210 6011203115 1200128 ع1مك 
1510 عط 21011201 501125 28212 
.001 عط 01 

م5136 01131تاذ غأقطاتااعدطه5 دعكلة] )1 
لهم لدء1اعط1 01 1121م5 01 

01 

1075 عط عله 1935 512287 
11 ع 3101120 طنوم لدع1اعط عطا 
ع اعتامتطا اع30) لإعغطا معطا 15عسه 
ع 1055© 201 1701110 لع 320 "اع11 
.11 7آ320 21 3:15 1101 


7 


#وانا؟ أنااك1. 3131011 01 100] 


301 





سك 


أذ-ااما 


5< 11121 ع1 1055 21592535 1235 111101101121 :4.2 عدت 11 


2الاشعة الزوالية هي الاشعة التي تدخل 
اللب وتمر من خلال محوره. عندما يكون 
لد الف هر ودرنة شكس ارانسة 
ذالف من ميدي اذمل نين للب رالكييرة 
لتسير عبر الليف من نقطة الدخول الى نقطة 
خروج الشعاع. يمثل الشكل 2.4 شعاع 
الزوال. 


عطا 5تعاضء 129 121101101121 2.1116 
.5 115 م1011 2555م عمة ع2001 
بإعللة31م 15 عع510113 ع1م0ك عطا معطم/1ا 
55 10 0عاع116ع1 ع6 2117335 17111 11 
611010031 ع1 .اعامء عطا لاعدتمغطا 

13397 15 51017571112 


31/5 01 5ع0ل1 


6وألا" أنان 01 اتا 


50-1006 5] 110 


حال 


أذ اذ 





4 من 


#وأنا" أنان11 1131017 ]0 1106 


1 101 
|] 





5ك اأوتعذ :4.3 عدت "1 


3. الشعاع المحوري يسير على طول محور 
الألياف ويبقى في المحور كل وقت المسير. 
وكما مبين» في الشكل 3.4. 


عطا 5مه1ه 5اعكقن 199 2:321 116 .3 
5 ع6 ]2 51395 3201 111 11 01 3:15 
.115 12 لتكامطد 15 غ1[ .عمط عطا لله 





6 


٠ 
5 ع‎ 
قل‎ 


الألياف 
المستخدمة فى الاتصالات الألياف البصرية 
هي الألياف البصرية متعددة النمط والألياف 
النصير دة أحادية القيط 


البصرية 


رئيسيتين من 


يتم تصنيف كابلات الالياف الضوئية حسب 
الطريقة او النمط لانتشار الاشعة. حيث تنتشر 
الأشعة الضوئية كموجة كهرومغناطيسية 
على طول الألياف. 


المكونان للاشعة عبر الألياف» هو شكل نمط 
المجال الكهربائي وشكل نمط المجال 
الفقتاطوييى. وتسعن كذهم اللشاط. ينمط 
الانتقال. 2 


ويشير نمط الألياف إلى عدد مسارات الأشعة 
الضوئية داخل الكيبل. 

ووفقاً لأنماط الألياف البصرية يمكن تصنيفها 
إلى نوعين.وكما ذكرت في الفصل الاول 


لم0 01 216801165 10312 170[ 
1م06 1ع 16‏ 12 عونا [1هء11 
1011111-20 216 111621015اللقتطامك 
512516-20 320 *ع11 لو06م0 
.1121 0001631 

5 1255111©0ك© 15 للدهء د5عاطقء ه10 ٠»‏ 
6375 أطعنا .200 تعطا لمعم 
2511 31 35 010028266 
.11 عطا 10ج 1735 

1تاعع1ء عغطا ,قاطع00م تمه ا ع1 
نم1 10ع11 عنعمع مم2 عط ممه 1110 
1265 .1161 عطا 261055 كمتعااهم 
01 5م2200 لع1له م231 5طتعااهم 
1111| 

عا ما 5اعاع1 111 2 01 ع2000 ع1 
15 أا[ع11 عطا 101 5جغهم 01 “علطتام 
عاطقك عطا متطااملر؟ 

5 ]02 5ع1200 10 400101284 
5 1570 1210 6135511160 ع6 نوه 
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125 | 
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1. الألياف ذات النمط المفرد. 
2. الألياف متعددة الانماط. 


4 الألياف احادية النمط 

ألياف أحادية. النمط - تستخدم لنقل إشارة 
واحدة من الألياف (المستخدمة في الهاتف 
وكابل تلفزيون). يكون لديهم اللب صغيرة 
(9 ميكرون في القطر) و ضوء من الليزر 


تتطلب الألياف الأصغر أحادية النمط (أقل 
من 10 ميكروميتر) مكونات وأساليب 
التوصيل البيني أكثر تكلفة» ولكنها تسمح 


الأشعة الضوئية بواسطة مسار واحد فقط, 
الألياف ذات النمط (الوضع) الواحد هي 
أفضل في الحفاظ على دقة كل نبضه من 
الاشعة الضوكية المنتقلة. خاذلها الى النتتت 
متعددة الانماط, 

وهكذا يمكن نقل مزيد من المعلومات لكل 
وحدة من الزمن. ْ 
وهذا يعطي الألياف ذات النمط الواحد أعلى 
عرض نطاق ترددي مقارنة بالألياف متعددة 
الانماط, 

« بعض عبوب الألياف ذات النمط الواحد 
هي صغر قطر اللب مما يجعل من الصعوبة 
اقتران الضوء في لب الليف. الدقة المطلوبة 
للوصلات في النمط الواحد والصلات هي 
اكثر دقة من قريناتها (هي وصلات بين قطع 
الالياف الخاصة بالربط بينهما). 


4 من 


1. 511151 220016 111. 
2. 1111111110016 11121. 


15ا1] 05100-©51151 4.2.1 

10 ل0ع5نا - 5كل1ع11 ©5111516-11001 
لع015) 111 اعم 515221 ع08 الماكمة] 
لاعط1 .(17 عاطههء ممه عممطمعاع) م1 
0 121085 ©9) 5م01 للممطة عتتوطآ 
121123-10 اللطاكمة) له (1عاعطمتة1ل0 
.1251 11010 اداع 11 

01 ل1ع2[11حطك 5* 1151 11006-©511151 
25 (65آ]0116آ111 10>) 
210 01000162]5© عااكمعم<ء م101 
لاط ,5005آ] 122‏ 111]61001111221012 
-11511 ,ل1عع1028 لاعتاطط1 2110575 
5كك[12] عع 0ق تاه اعم 

2.1175 ع1 ©1006 ©511251 
تلطه 69 /123 غطع1![ 10 010025216101 
عكة 1115 22006 ع512851 .21م عمه 
اعوء 01 117اع110 عطا ع متطتماع] أله أوعطا 
©0130 /ع1025 07 ع15نام ألاع 11 
0 16ط1طءاء ]20 00 تاعغطا 2150 
.5 101111016 5597 621150 


ع5 2312© 12101122101 12012 كتلطل 

.11 10101 اعم لع اماكمة 1 
اطع 1 111 ع7200 عاع512 دعلاع 15 1 
100 ه10 0مك 101كلمقطا 


.1121 
عاع512 01 0153201730]32865 50106 » 
:01 ل1121[ومرد ع3 ل1عط11 م1100 


1260 غخطاع11 28تامتامك دعكلهم1 تعاعدمة01 
0 .1م0111 2201 عتمكه معطا 
12200 عاعمزد ‏ 101 0ع11اس0ع]1 
1001 33 5ع116م5 320 15ماأععطممك 

060 
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4 الألياف متعددة النمط 

ألياف متعددة ألانماط - تستخدم لنقل 
إشارات عديدة لكل ليف (مستخدمة في 
شبكات الحاسوب) لديهم قطر اللب 
اكبر(62.5 ميكرون) ضوء من ليد لنقل 
الاشعة تحت الحمراء. 


الألياف المتعددة الانماط لديها لب ذات قطر 
أكبر (> 50 ميكرومتر)ء مما يكون أقل 
دقة» وأجهزة الإرسال وأجهزة الاستقبال 
أرخص للاتصال بها وكذلك موصلات 
أرخص 

ومع ذلك. الألياف متعددة النمط يدخل 
تشويه المتعدد الذي غالبا ما يحد من عرض 
النطاق الترددي وطول الارتباط. وعلاوة 
على ذلك» وبسبب المحتوى العالي على 
الشوائب» فإن الألياف المتعددة عادة ما 
تكون أكثر تكلفة واظهار توهين أعلى. 





٠‏ تتميز الألياف من خلال المعلومات عن 
قطر اللب وقطر الكسوة. 


٠‏ طريقة واحدة لتنصنيف كابللات الألياف 
وفقا لملف المعامل في الألياف. 


شكل معامل الألياف البصرية هو تمثيل بياني 


الأففي» ويتم رسم المسافة الشعاعية من 
المحور الأساسي (اللب) على المحور 


4 من 


ولا 111 ع11111-01001١‏ 4.2.2 

10 0م05 - 5لآعء116 ع110-200/ل 
11 61م 5152215 7(آ132 ]051011ة]] 
7اع11 .(1150115اع2 11161م1طامك 12 لع115) 
0 5011015 5)62.5ع001 لاعع131 عتكوا 
121123-10 اتلطاكمة مه (1عاعمتهة1ل0 
مارآ 0ده]] اداع 11 

ح) 01 تاعع 131 2 5ه 1111 ع200 ك3 
15 21101125 ,(5ع11ع10101012 50 
320 كلع 1[لطكمة] “اءمدعطهء ,عواعع1م 
5 [اع17 35 ]1 10 أ م0052 10 ؤاعكاععع]1 
75 016261 

111 ع1101111-1100 110177637 
10 1111111006 و5ع»11001016 
710 عطا كأتدطنا معكاه اعتطر؟ 
,11201ع طنط .علمنا عطا 01 طاعمعا ممه 
آأمدم060 #عطعتط 15 01 عدكتلوععط 
151121117 15 111 101116112006 بأمعاممه 
5اطقطاءء لطنة ع511معمء 101 
٠‏ 10060111ظ2 


5 697 11260ع12123616ه© 15 11 م ٠»‏ 
120012 للمة ع1مك 115 5597 لمنة 101116م 
01210115 
1 عطا 13551191025كء 01 177359 عمز) ٠»‏ 
1201 عطا 0 ع15ل17معع23 15 دعاطوء 
.111 ]2 101116م 
لهع0م0 له 01 1011م عع0م1 عط] 
0 2130110231 2 15 1101 
1ع عطا 01 ع110مع 2223 عطا 01 
.116 عطا 21055 زع110 


0 1060م 15 عزع120 ع لاع 1ع1 ع1 
12011 عغطا لطنة ,3:15 3[1أط1170مط عط 
15 3715 016 عط 1012 عهع015652 
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4 من 


5 [وع721 عط مه 1010م 


فد تكون الحدود بين اللب والكسوة إما حادء ع1مت عط اععناء 120131597امط ع1" 
في الألياف معامل خطوة. أو تدريجية؛» في عط عطاك 1229 1200305 كمه 


هناك نوعان 
المؤشر(الدليل). 


1) الياف معامل الخطوة. 


أساسبيان من ملفات 


01 ,111 5160-1202 12 ,]مقط 


21201131, 12 512060-10 111 


01 25 ©6251 110 :21 11 1 
.0115 111016 
.1111 :12062 ررع)5 (1 





2) ألياف معامل المتدرج. 


100 


2( )21:201601 1110172 121. 


5 


.1115 01 21011125 122017 ع1) 520155 :4.4 ع نات 1"1 


4 الياف معامل الخطوة (51) 

٠«‏ الياف معامل الخطوة (81) هو أسطواني 
الشكل ذات الدليل الموجي مع النواة المركزية 
أو الداخلية لديها معامل الانكسار موحدة من 
27 ويحيط اللب الكسوة الخارجية مع معامل 
انكسار موحدة من .11١‏ 


معامل انكسار الكسوة (02) هو أقل من 
معامل الانكسار اللب (بط). ولكن هناك تغيير 
فذاحن في معامك الاكييال فى .راحية بين 
الكسوة واللب. 


ويوضح الشكل 5.4 المظهر الجانبي لمعامل 
الكبار الادلوافه الخطرة حت يقر ربنع 


“نع1'1 (51) :120 مع51 4.3.1 

2 15 ل1ع11 (51) 2تعلم1 معاد ع1 » 
11 ع01» ع0 1ناوعء 173‏ لول متانى 
0 2 5قطآ 001 اعطط1 01 لوتكامءه 
ع:01© عط 320 بط 01 ع«جع120 ع تكتاعهة 11 
ع20012ء عاناه 7آ6 511110112060 15 
01 ه120 11126197 112110112 11111 
.11 

(يم) عزع120 ع"اتأعولاع* ع10ل120ء ع1 
1112617 م01 عطا مقطا ووع1 15 
أمتتاطة نه 15 عل1عطا أناظ .(1م) عرعل11 
أ 1206 176ماع112ع1 علطا ما عع مقطاء 
.116112 12001285 عامك عطا 


معاد 01 1011م عزعلم1 ع اناعد اع ك] 
10 طلالامطد 15 ع1 2[1ع0م0 0م1102 
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معامل الانكسار على المحور الآفقي والمسافة 15 120672 076اع52ع1 عط]' .4.5 .م1] 
الشعاعية ويتم رسم الأساسية على المحور 2320 5أعنة 01120]21ط مه 10]6م 
العمودي. 55 ع01© عطا 10112 عع32ة)015 120101 

5 7611631 02 1010م 


عناطا1! عا عترمام 


11011 م 
5 3116 إن 
عقت ذا 1! عا قءعوووع 
. 37315 





لغاعة ز0نم طلقم نإن خا طن غظا عصضماة طلقم جا 
| نتترقة غتتنقام 3 0] تان 
كاغاة عات ط1! ن] 


11521 111012 عاذ :4.5 عدت "1 


٠ 106 انتشار الموجة الضوئية داخل لب الألياف 606 )طاع11 01 00ه2ع1000م‎ ٠ 
حيث معامل الخطوة ياخذ مسار شعاع ع6 عرع0مآ معاد 2ه عرمء عطا متطاتتر‎ 
الزوال» أي الشعاع يتبع مسار التعرج من .ء.1 125 11010281عطة 01 طنلهم عط وعكلة)‎ 
129/ 1011015 2 قطاعات خط مستقيم. 601 طلهم ع236-ع21‎ 

.66115 11126 ألاع51101 
وعادة ما يكون قطر اللب 80-50 ميكرون 01 7عاع0130 كقط االوء1م57 عنامك ع1 


والكسوة يبلغ قطرها 125 ميكرون. كقط ع125ل1200ء عغعطا 320 حطير 50-50 
125 01 اعاع 01320 

٠ ويمكن تعريف معامل الانكسار بأنه: 15 1051م عتعلما عكتأعوتاء ع1"‎ ٠ 
0611260 35: 


(عت)اط 


(عخامعء) ه > 1 عاتن 8 
عضتل 0شاء) 2 ع :1 معطمل جمد 
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4 الألياف معامل المتدرج (1+117©) 


٠‏ الألياف معامل المتدرج لديه لب مصنوعة 
٠‏ في الألياف 1-0 المتدر ج 1110 ©) 
ليست لها معامل الانكسار موحدة داخل 
الاساس (اللب)» وهو أعلى في المركز 
وينخفض مؤشر الانكسار في اللب باستمرار 
بين المحور والكسوة. 


هذا يسيب اتحذاء. اشبعة الخبوء مسلابية لأنها 
تقترب من الكسوة» بدلا من انعكاسها فجأة 
من الحدود الأساسية للكسوة. 


ولتقريب ذلك اكثر ان معامل الانكسار عبر 
اللب يأخذ طبيعة قطع مكافئ. الشكل 6.4 
يبين خصائص معامل الانكسار في الألياف 
معامل المتدرج. ْ 


بنع الاءع!1 5 لم 
31 501 010635 
غلا ققوقن ن] 
|! .قاعان ءعخ ذا ذا 
ت1نامغة 21572385 
قلعلة “51 !! 116 





لاع زهغام طأقم 9خ ]ا 
5011331 عغققام 3 0] تن 
قغاة ءأع16! ن] 


4 من 


1200 4.3.2 
د11 
201 2 كقط ع1 عزع120 0ع220ع عط ]' » 
.5 01 125615 1123117 1010 1120 
11 (!1؟]1ت)) عتعلم1ا 0ع220ع عطا 0[آ » 
0 ]20 15 عزع120 ع كتاعولاع1 عطا 
ع0 غ2 أ5ع1151 15 غ1 ,ع1مك عطا متطاار؟ 
0 01 ه120 عطا 3001 “اعامءه 
111011517 060163565 ع001 عط 11 
عط 30 كتعجة عط مععكاعطا 
لمعط م1 1395 أاطع1![ دعكتتوه 15ط[1 
عا طاعة10ممة لاعط) 5ه 5120016197 
586 قط تاعطلة1 ,عمتللماء 
58---- 0012© عط 1م12 197)متقطج 
00 
95 010111 120172 ع كتاع و لاع] ع1 
.22611 3120112م عطا دعكلةا ع1امه عطا 
10 76مع12ع1 5للامطد 115.4.6آ 
.16 عرعلط1 0ع220ع 01 1111م 


(20117©) مآ 





15 ع عقماة طاقم 33 ]ا 


111 :120 0ع21201) :4.6 ع"تنات 11 


ه في الألياف معامل المتدرج يتم انحناء غطعذ[ عط +ء5 عرعلمة 0ع720ع ٠10‏ 
موجات الضوء بسبب الانكسار نحو المحور 2ماعة7ء7 لاط غمءط عه 5ع105 
الأساسي وأنها تتبع المسار المنحني أسفل تزعط) 0م 5ه 12م عط) 205ة01) 
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طول الآلياف. هذه النتائج تكون بسبب التغير 
في معامل الانكسار كلما ابتعد عن مركز 
النواة. 


٠.‏ الألياف معامل متدرج لديه كفاءة افتران 
أقل وعرض النطاق الترددي العالي مقارنة 
بالألياف ذات معامل الخطوة. وهو متوفر في 
أحجام 125/50 و 62.5 / 125. وقد تم 
تحسين الالياف 125/50 لتكون هي الآمثل 
للتطبيقات للمسافات الطويلة ولها أصخغر 
فتحة عددية وارتفاع عرض النطاق الترددي. 
الألياف 62.5 / 125 هو الأمثل للتطبيقات 
في شبكات الانترنيت المحلية لان تكلفتها 
أكثر ب 25/ من كابل الألياف 125/50. 


٠‏ التغير في معامل الانكسار في لب الاساس 
يعطي في العلاقة التالية: 





4 0ن 


عطا 0010 طلدم لعككتكه عط 10110197 
15ل2ع56 والتادع1 1215 .لطأأاعمع1 1101 
5 1206 11126976 112 عع مطقطه 01 
عطا 01 تعامعه عط م1 تحوتككة ل0ع12017 
6001 

177 كقط ع1 عزع120 ل0ع220ه م ٠ه‏ 
عط لطة 2م1121 ع112متامك 
120 عاد عطا مقط طال 1 ككلموط 
مه 50/125 12 352113616 15 ]1 .1101 
11 50/125 عط]' .و5ع5172 62.5/125 
لتاتقط ع102 101 0ع61017م0 طععطا كهط 
خاطا 1ع2[11مطد 2 كقط 220 116261005م306 
5 لصوا “#عطعاط لمهة 
اذا 101 0ع6101م0© 15 1هء11] 
060 005]115 15 لطاأعتط717؟ 3060116211005 
.1ط 111 50/125 عط مقطا :1201 
7311211010 :1016 ماع32 1ع ع ]' ٠»‏ 
كماع 079١‏ اماع 15 علامك عطا 


(©7مع) © > ١‏ معط 9 8 - 1) 1 5-9 


(عستللهاء) 2 ع * مسد جص :© 28(2 - 1) بر 


: المسافة الشعاعية من محور الألياف. 


علطا 


1: 120131 0156311 110111 1121 5 


: معامل انكسار اللب. 201 015 ما ع كناعة 117 .رم 


ل ل 





عاتاميم عله إن وماك تن 


06 11131117 ع1أو 1 1اعاعة1قطء عطا وعمتمطتاعاعل .0 “اعأاعطمطتة1وم 20111 ٠‏ 
5 0 01 311361012 35 120672 ع11اع2 1ع 01 عع مله عط]' .عنم 111 01 1011م 
7 .115 1 1[1010؟5 
« يحدد .» لمحة قياس عن خصائص معامل الانكسار الى لب الليف. ويبين الشكل 7.4 مدى 
نغيير معامل الانكسار ). 
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(()ص) عله[ عكتاجو راع ]1 


(؟) ععصداكتنا لدتلع؟] 





١21115 01‏ 101111221 101 2101115 1201 1121417 دعط1آ ع1طزادوه0 :4.7 عدنات1"1 
111 1120167 21:20160) 2101 1110122 51 01 2115011 متره) 4.1 ع1طج1' 


عا ععلسة 060 111 #ياق علس لكاي | 2223:2060 | .7200 
0 8862| 01202000 


الأمستوص ست ديم مدو سردي - 7 السص سه الهف 
عولط 15 
ا 0 5 


11 1011111011519م0 5عع01311) .3 1212131115 شذاخظ | 37611111 111161131ال1 5 
.5 1151 150111 ع01563112 


صرف سير ٠‏ [لالتدسويمم 1لا 
وت 113 
61117 
ل ا 2-0 
,111016 15 دأاعء 12 
ومتلسط حت مساو !سير كلك 
.1 3 9ج 


1515١‏ 2-7 المآ | تعتتتاه؟ تتلع خا 1دع1م]1: 


3 15102 كأعقة 31ع0[ | علزه كاعد 31ع 10‏ [1عطانتعدطان1ك 110 11 
. 1121701:15 200111111111 
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٠ اعتمادا على ملف معامل الانكسار في ع6تاعهراء1 عطا 2ه عمتلمعمء1‎ ٠ 
الالياف هناك ثلاثة أنواع من انماط الاليافء وع00مم7 امه ع6 4ه 816ه؟م عرعلما‎ 
سوف تتغير تكوينات الالياف البصرية. هذه 04 وءم57 ععتطا أكلدء عتعطا تعطق 6ه‎ 


التكوينات للألياف البصرية هي: 


1) الألياف البصرية ذات النمط الواحد 
لمعامل الخطوة. 


000161 1161 202115111261015. 115 
0116-1161 021151112610115 316 - 


65 11101625 ع5 12006 51151 (1 


1111 


2 الألياف البصرية ذات الانماط المتعدد | 0101105 :12016 مع])5 311110112006 (2 


3 الألياف البصرية ذات الانماط المتعدد | 1120166 


4 الألياف البصرية ذات النمط الواحد 
لمعامل الخطوة. 


٠‏ في الألياف البصرية ذات النمط الواحد 
لمعامل خطوة لديها اللب المركزي يكون 
صغيرة بما فيه الكفاية بحيث لا يوجد سوى 
مسار واحد فقط لأشعة الضوء من خلال 
الكابل. يتم نشر شعاع الضوء في الألياف من 
خلال الانعكاس. حيثك تكون الأحجام 
الأساسية النموذجية هي 2 إلى 15 ميكرون. 
ومن المعروف أيضا ان الألياف ذات النمط 
الواحد ايضا تسمى بالألياف الأساسية 
أوالالياف ذات النمط الاحادي. 





1111 


3( 11100 
000115 121. 


512010 


:©1201 7م51 2200016 م251ز[ذك 4.4.1 
1111 000115 


1111 :111016 مع51 122006 512151 10[ » 
15 أقط) ع1همه لتتامعءعت 23 كدوط 
5 عآ1ع0) أقط) 50 الهمدد 5111112012019١‏ 
ألاع1! 101 طغهم عذه امه 2119١‏ معووء 
أخطع1ا عط] .عاموء عط طاعتامغطا 129 
12 عطا 12 0ع10028521م 15 139 
01 31ع1م19 .2منعع1لع1 لاعتامغطا 
©2200 512516 .12لا 15 10 2 31 51265 
لهأطع11101210 5ه 0150 2كا 2150 15 اء11 

01 1101101200 11. 
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4 من 





511151 111 1121151121551011' :1237 2201 ©0111 جع201م] ع كتاع داع فآ ع1 :4.65 عست 11 
111 ج1221 ررعغ)ك 11006 


ه سوف تسمح الألياف ذات النمط الاحادي 
اختلافات التأخير. 


وقد وضعت أساسا للنطاق 1300 نانومتر 
ولكنها يمكن أن تستخدم بفعالية مع تعدد 
الإرسال بتقسيم الزمن (11(11) وأنظمة تعدد 
الإرسال 00 الطول الموجي (/117101) 
العاملة في منطقة الطول الموجي 1550 
نانومتر. 


٠‏ لب الليف (اساس الليف) في ألياف ذات 
النمط الواحد هو ضيق جدا بالمقارنة مع 
الطول الموجي للضوء المستخدمة. 


لذلك؛ هناك مسار واحد فقط من خلال لب 
الكابل التي يمكن من خلالها سير الضوء. 


عادة» 20 في المئة من الضوء في كابل ذات 
النمط الواحد في الواقع مسيرته أسفل الكسوة 
وقطر فعال من كابل هو مزيج من لب نمط 


أتمتاعم 7111 1ع11 ع2200 عاع10ذ ٠ه‏ 
310 0100252166 10 ع1200 عمه تللمه 
061217 12006 11012 511111 آمط 5ع00 

011115 


11 0ع100ع01257 1120311197م عتة عوعط 1 
ملق 16 غ011 1711001 لقم 1300 عط 
ا اع 7؟تاععآء لعك5ن ع6 ه15 عا 
(/1100) ع1م1111ط 01915101 عملا 
101111116 011715102 طاع معاء 125 200 
0 112 00612115 05طع)75؟5 (717101/1) 

11111 1772571612511 


2200 ع1ع512 2 01 م111 عزمك عط ]' ٠»‏ 
0 001223160 223110177 7157 15 111 
عطاعط غطع1! 01 طاع معاء0 72 عطا 


15 
طاوهم عاع512 2 بلمه بعتما]عمعط1 
عم عاطوه عطا لأعتامقطا 5ا15عرء 


7 لتقن غطاع1! اعتطانةا اع تامتطا 


0 أغطع1]! عط 01 أمععمعم 20 ,لالهناونا 
7التماعه ©16ط6هه 2200 عاعماد 2 
عطا 320 1200125ء عط امل 5اع:13] 
2 15 عاطهء عطا 01 اعاع 013 عتكاعع لاه 
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واحد ودرجة الضوء المحمول بالكسوة. 
ويشار إلى ذلك باسم "قطر مجال النمط". 
وهو أكبر من القطر الفيزيائي للب اعتمادا 
على معاملات الانكسار فيما يتعلق باللب 
والكسوة. 


٠‏ العيب من هذا النوع من الكابلات هو أنه 


بسبب حجم التوصيل البيني الصغير جدا 


وعيب آخر من الألياف ذات النمط المفرد 
هو مع انخفاض معامل الانكسار في الزجاج 
سيكون أيضا يعتمد على الطول الموجي. 


البصري سيكون له عرض طيفي واضح. 


4 الألياف ذات الانماط المتعدد لمعامل 
الخطوة. 

٠‏ الألياف البصرية ذات الانماط المتعدد 
لمعامل خطوة هذا النوع هو الأكثر استخداما. 
فمن السهل تصنيعها. قطرها الأساسي تقريبا 
من 50 إلى 1000 ميكرون أي فتحة كبيرة 
ويسمح للمزيد من الضوء لدخول الكابل. 


يتم نشر أشعة الضوء أسفل اللب بطريقة 


4ن 


لمة عآ1مه ع7200 عاعمرد 01 لمعاط 
120012 عط طعتط هما عععوعل 
5 0) 0ع1611ع1 15 حلط ]1 .أطع1! وعتتتده 
طعتط؟ ,'اعاعحة1ل 110 علممط' عطا 
01 عاع01322 لده551آطم مقطا اعع 121 15 


عمطا 02 عطتلمعمع0 عم علطا 
لمة ع1ه0ه عط 01 و5ع»12016 ع اعد ع1 
00 


01 مم17 حختطا 01 01530930128 ع ]' » 
117ع10ع1)»ه 01 عؤ5تلوع56 ]هط 15 عاطوء 
601 601ع©22مع1ع1216 ع 517‏ 511211 
7711501 126113125 مه دعاطوء 

لنا111 15 


عاع512 01 ع128مه015320 لاعطاممم 
علطا 235 )هط) 15 و5كعء116 عل120 
5 13559ع 01 2زع120 ع117اع112ع]1 
ألاع1! عط ,طاع معاعة17 لوء1ام0 ار 
طاع معاء173 ع6 3150 17111 171001657 

.مع لمعمع0 


0011631 لله ج1052 أغطع1ا عط حبط[ل 
عالمطاعل ‏ عنتكوقط 57111 ل1عالمتاكمة]) 
1 506021 


:©1101 5172 1010112100016 4.4.2 
د11 

٠ 0111011210016 512 1110165 65‏ 
1[ .م17 0م115 19[ع17710 2201 15 “1111 
ع01© 115 .10311113260116 10 ووه 15 
.ع.1 حطير 1000 10 50 15 7عاعم2ة01 
2201 3110175 لطة عل1تااعممة م1315 
عاأطقء عطا تعامء م1 اداع 11 


0028210 31 1395 أاطع11 عط[ل 
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متعرجة. هناك العديد من المسارات التي قد 


٠‏ يتم انتشار شعاع الضوء داخل اليف 
باستخدام مبدأ الانعكاس الداخلي الكلي 
(1115). 

ونان ديل كنا الب اعلى من جعامل 
كين الكبري ذن لصي يستلدفي أذ 
زاوية حرجة موجه على طول الألياف. 





4 من 


.12111161 715-7285 11 0016© عغطا مكمل 
2 :12 0215 103117 تإمقمط عه عزعط 1 
عا 12125تال 1011077 10297 “1339 ألاع 11 

11 


5 0100252161 15 13597 ألاع11 ع ]' » 
لهماء]12 0151 01 ع]1م1عمصضم عطا 
.(1115) ممناعع11ع]1 

0 01 2ع120 ع001 عطا ع5110 
1101 1200125ء عطا مقطا تاعطعاط 15 
أ 5آغاطء أطع1! عط ,0ه 1أعو اع 01 
ل0ع10اعك 15 32216 1111© مقط دوع1 
.1162 عط 21005 


1110 عأ جاع 


01 )1( 


1151 <112201 ررع)5 116112006ظا ص غ111 :4.9 عسدست1]"1 


ضيه اساطية ان قير كدر المقير 
الكسوة الزجاجية باتجاه مركز الاساس 
تنعكس بشكل مستمر في زوايا وأطوال 
مختلفة» مما يحد من عرض النطاق الترددي 
الكلي. 

٠‏ إن عيب ألياف معامل الخطوة المتعددة 
| حاكن اللواله البسرية يفتلفة والناحية 
عن زوايا مختلفة والتي يتم نشر الضوء 
بالنسبة إلى اللب» ويجعل عرض النطاق 


ع اع1ا1مق1ط]) 5518م 1395 أطع1.[ » 


011 لعاعه1211 202012110115197 عتته اع11 


عما 101305 12001528 د5هداع عطأا 
أمعتء0111 )6ه عم عطا 01 اعامعه 
18 ,وذطاعمع1 2321 5ع1ع20 

7710 الوناء01 


111111200 01 عع0153209730138 11 » 
عطا أقط)ا 15 5آع11 2ع120 معا؟ 
517 2115© قطاعطع1 21ع61م0 أمعنكء0111 
5 أطع1! طاعتط؟؟ اه 5م2251 1773110115 
01 عطا 10 ع0070واع1 0ع10026216م 
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الترددي صغيرة إلى حد ما. 


وبسيب هذه القيود, عادة ما تستخدم الألياف 
معافل الكطوة المكعدة فقط في التطبيداات التي 
تتطلب مسافات أقل من 1 كم. 


4 الألياف البصرية ذات الانماط المتعدد 
لمعامل المتدرج. 

الأياف معامل متدرج: انخفاض تدريجي 
لمعامل الانكسار نحو الكسوة. ويمكن ايضاح 
هذا عن طريق قانون القطع المكافئ. 


ميزة: النمط الملتوي او المتعرج تصل فيه 
الانفاط يتفين: الوقت الممائل: وحتى النمظط 
المركزي لأن سرعتة تكون أبطأ (لان معامل 
انكسارالمركز أكبر). 


المتعدد الانماط من 50 إلى 100 ميكرون. 


شعاع الضوء يدخل الألياف في العديد من 
الزوايا المختلفة. 


وبينما ينتشر الضوء عبر القلب باتجاه 
وأكثر كثافة. 


ولذلك فإن الأشعة الضوئية يجري الانكسار 


باستمرار والشعاع ينحني باستمرار. ويستخدم 
هذا الكابل في الغالب للاتصال لمسافات 
طويلة. 
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8 31 1355 أطاع1! عطا ع1ماعمعط 1 
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4 من 


1112 112115111155101 1425 320 20111 <ع20][! 17اع 2 ع1 ع1 :4.10 عسدست1]"1 
.111 1201 212060 1110016 السللر 


فإنها تتبع مسار منحني يتجه تدريجيا نحو 
المركز مخ كلال معامل الانكببار المستمن 
بالانخفاض. 


حاط شن فى حل مشي فى معان 
الانكسار أعلى بحيث يصلون أبطأ من النماط 
المتعرجة. وهذا يقلل من التفاوت في وقت 
الوصول لأن جميع الإتماط قصل في نفس 
الوقت تقريبا. 


بالتفصيل. ويعتقد أن أشعة الضوء التي تعمل 
بالقرب من محور الألياف مع طول مسار 
أقصرء سيكون لها سرعة أقل لأنها تمر عبر 
ينطقة ذات معافل الكبدار عالية. 
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بسبب انخفاض معامل الانكسار ضَىَ 
الحواف الأساسية.ء فالاشعة تتواجد على 
الحواف وانتقالها يكون بسرعة اكثر من 
الأشعة المحورية وتسبب مكونات الضوء 
على أن تأخذ نفس الوقت للانتقال على طول 
الألياف», وبالتالي تقليل خسائر التشتت. 


ويسمى كل مسار في زاوية مختلفة باسم 
"وظيم الإرسال" والفتحة العددية من اللألدافت 
مؤشر متدرج يعرف بأنه القيمة القصوى 
لزاوية القبول في محور الألياف. 


ه معامل التوهين النموذجي لألياف معامل 
المتدرج عند 850 نانومتر يتراوح بين 2.5 
الى 3 ديسيبل / كمء بينما تكون عند 1300 
نانومتر من 1.0 إلى 1.5 ديسيبل / كم. 
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الضوء هو موجة كهرومغناطيسية عرضية. 
لها مجال كهربائي ومغناطيسي عمودي على 


بعضها البعض وكل مجال عمودي على خط 


انتشار الموجة. 


إذا كان المجال الكهربائي (8) متجه ويقع 
على مستوي محدد. يطلق على هذه المستوي 
مستوي الاهتزاز و أن الضوء في هذا 
المستوي مستقطب ويطلق عليه (مستوي 
الاستقطاب) 

5 ماهو الاستقطاب في الفيزياء؟ 
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ملي حخضيدة << (اإسياكات 
الكهرومغناطيسية التي يرتبط فيها اتجاه 
وحجم المجال الكهربائي المهتز بطريقة 
محددة. موجات الضوء هي عرضية: أي أن 
المتجه الكهربائي المهتز المرتبط بكل موجة 
متعامد مع اتجاه الانتشار. 
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1.الاستقطاب الخطي 
2.الاستقطاب الدائري 
3.الاستقطاب الاهليجي 


5 الاستقطاب الخطي 
ما المقصود بالاستقطاب الخطي؟ 


أما فى الديناميكية الكهربائية» فإن الاستقطاب 
الخطي أو الاستقطاب المستوي للإشعاع 
الكهرومغناطيسي هو حصر متجه المجال 
الكهربائي أو متجه المجال المغناطيسي على 
مستوي معينة على طول اتجاه الانتشار. 
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5 الاستقطاب الدائري 

ما هو الاستقطاب الدائري؟ 

الضوء هو موجة كهرومغناطيسية عرضية. 
ولكن الضوء الطبيعي هو عموما غير 
المحتمل هي متساوية . 


إذا كان الضوء يتكون من موجتين مستوية 
الطور بمقدار 909 درجة بينهماء عندئذ يقال 
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اذا كان لدينا موجتين متعامدتين متساويتين في السعة: 
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القيم المحددة ل )ع( ستغير الدالة جيب التمام (عمزاوم0)) إلى دالة الجيب (ع510) واتكون 


الموجة الناتجة هي: 
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مقدار /1 هو ىآ - ثابت» اتجاه 17 هو دالة 2 و ] كما هو موضح في الشكل3.5 (2)2 18 
(متجه المجال الكهربائي) يدور في اتجاه عقارب الساعة. ولأن الاتساع ثابت» فإن نقطة 
النهاية 17 تجتاح دائرة ذات تردد إلى الموجات المكونة. 
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ويقال إن هذا المجال هو "مستقطب دائري يميني" , وهو متمائل مع (ع]5]2 0 
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مرة أخرى 1 - ثابت» فإنه يدور بطريقة عكس عقارب الساعة كما هو مبين في الشكل 3.5 
(6) » ويقال ان هذا المجال هو "مستقطب دائري يساري" وهو متمائل او متطابق مع ( - / 
ع5]01). 
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كل - حالات الاستقطاب يمكن توليفها للخروج 
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اذا لدينا السعة (21:,1) التي تؤدي إلى الاستقطاب الخطي 


5 الاستقطاب الاهليجي 

ما هو الاستقطاب الاهليجى؟ 

أما في الديناميكا الكهرومغناطيسية» فإن 
الاستقطاب الاهليجي هو استقطاب الإشعاع 
الكهرومغناطيسي بحيث يبصف طرف متجه 
المجال الكهربائي اهليجياً في أي مستوي 
ثابت يتقاطع» ويكون طبيعيا في اتجاه 
الانتشار. 


ويمكن اعتبار الضوء الخطي والدائري 


نقطة نهاية 1 - تجتاح متجه المجال من 
القطع الناقص عمودي على ع1» كما يتغير :1 
في حجم واتجاه (التدوير). 
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وسنوف :تعتمد على المعاذلات التى :تكرت فى بداية الفصل.وهي ينفين التساسل: 
(5.1) 000000 (]589 - 27ا) 005) بوط 1 ح (),2) مآ 
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المعادلة يجب أن لا تكون دالة ل( أو ]). 
نبسط التعبير مع (,1) لفصل م من الطور وإزالة الاعتماد المحدد على (7 - 12)» لذلك 
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هذه هي المعادلة إلاهليلجية التي تميل بزاوية (0) على المحور - 1:2 كما في الشكل. 
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0 - © وعطماا )92 


:©27وع26 (5.85) 12]100الء معط 1" 
1 2 
2212 72 
32.10 كد جتحت ع لحار 
5.10 0 


: 10 10110 ع5 232 كلطا ( 1072 - 1,057 ) 11 


أاعنا 0ع12117مم علوعدن ]1 - 55 35 


,241 ,227 عدخ برعط 11‏ (ط 


:ع نوع6 (5.5) ناوه معط 1" 


ي][ 
1 0 - 7إنا.. 
عر كا 
روه ك1 . : : 
7 +) أه عمم51 عسمتكقط دعمنا غطع نه 5ك ... ,2335 ,272 ,0ت غ ررعط/اا 
002 
ا |! رزه ب 
111 70131170 :11631 1 00 را 


02 


00 





5 ان 


يدانب ساس 


4 - ه٠0‏ 00 ح هم 


0-4 


يا ليا يال 


65 - 0 05 - 4 


0-4 


.2181 1012601 557 01311231101 أمعوع 1 مع ]1 :5.5 عتلناع 1ط 


5 درجة الاستقطاب 


اللا ل لل ١]‏ اك 





وهادة ها.يكون الخبوءع. غير مستقطبه ثناما 
او غير مستقطب ولكن خليط من هذين 
النوعين. 

وبالتالي فإن الاثنين متعامد (حالة-م) تمثل 
موجة سيكون لها اتساع غير متكافئ أو تغير 
غير عشوائي (©) 


في مثل هذه الحالاات يعون الضوء هو 
الاستقطاب الجزئي لهذا الشرط و درجة 
لفطلاب ١‏ 1ه راشي تورف على لخدو 
التالي: 


17لة]0) اعطااعم 15 غطع11 21197نولآ 
آتاط 1120131170 201 0131م 
.5 1570 1116 01 11111116 
(ع]5]2-م) 0021ع010 8760 عط خبط ]1 
ع'كقط 171111 ع17735 عطا ع لاتأمعوع1مع]1 
- 201 2 01 ع1110[مططة 121او0ع2ا 
(غ) 7311028 7آ011ل0طة1 
ع6 10 53397 15 غطع1]! عط ودعهوء طاعناد مآ 
5آلا 01 ل0ع0131517م- 31013117م 
601 ععتعع0 عط 15 2010م" 
:35 061112 طاعلطن1ا ,(/7) 013117210م 
لك 16 7 
آخم 001 


112201231120 320 201311720 01 51165طعل 111:2 لعن تاكممء عتة 1ن[ ,مآ عتعط/ما 


عمو ألاع 11 


0111 700131160 112610131 عطا /ا 160 ععمة111201 1231م عطا 15 رن1] + م1) 
(,1 + م1) هو الإشعاع الكلي إلى 77 مركب الاستقطاب الجزئي 


00م 5 0082128 


101©©/آ دعصول 5.5 

025 16 01101 9آ111311ا201عماءم لعاعع01 اطع 1! 01 139 2 مع0202510) 

51012160 216 011511 01 12 3:15 59:5]6102 35 11 1121116 

نعتبر ان شعاع من الضوء موجهة بشكل عمودي خارج من الصفحة» وقائم على أصل نظام 
المحور كما في الشكل (6.5). 





6 1-1111 01 كأصع مم مرصممقك ع1 
0ه (زرط) عتة دععة (9) 300 (2) ع1 
,]1 
مكونات المجال الكهربائي على طول 
المحوران (<) و (98) هما (,15) و (27) 


ع6 (1) 76101 ]1121 عط 01 كمتاعا مآ 
)0 


وصف متجه الوحدة (1) و (0: 





(5.12) 0000023230005050-92 لظ اط كم 
:50 066610626 ©1112 عى 50266 21 20120116115 771126102 عطا ع51110 
(5.13) 67لا )كن 1 ح عرض[ 
(5.14) 00000010 رك ] 
0 77 11 12 113571125 1735 6001200116111 ع3 (5.14) ع (3.13) وآ 
5 - (بروط) ع رروط) 1/11 

دعقم - (رف) > (رك) 
2 17111 (5.12) ص1 (5.14) عكى (3.13) 01 2)101متطصمطاىك ع1" 


00م 5 0082128 


(مذف + عمج )آم 537 زد سد صااج 8 ز - 8 

(5.15) الا الى اج 8 ز+ فاج .8 1 ] - 8 
(5.16) اي يي مل مل 00 ك5 
35 01311260م عط :101 عن تامصة عع [مصرم - (وخ1) معطلا 


7آ5 7201 ا[مماعاعل 7إاعاع1مددمه 15 أطع1! 01 0123117360م 01 ع1ةا5 عطا ع5110 
عط 0 عأة اماع02 0019 م17 10 دامع 70م تمك عط 01 دعكقطم عه ع1610[مطلة 
0 01 1026515 اأتطاعمرعاء 150 2 35 1771116 ع171 لاأعتط7 رعلننامسصسهة عرعامصامه) 

11 م77 (1م1اعه77 وع0) 


وبما أن حالة الاستقطاب للضوء يتم تحديدها بالكامل من خلال السعة والطور للمركباتء فإننا 
نركز فقط على (السعة المعقدة) التي نكتبها كمصفوفة عنصرين أو في (متجه جونز) نكتب: 














وهأج وجا 5 
(5.17) 6 وي 9 - م -مة 
01 017 


0م 5 0082128 


5 1121011 1112121خآ عن :11:11121) ,121©21آ 01 125611211011 5.6 


101ع»©؟١‏ 0125ل 
5 متجه جونز للاستقطاب الخطى '12©2.آ 101 1762101 0115[ 5.6.1 
/ 111111110 
0 دك 12 ق1أع3] أطع1! 20131170 9آ211ع160؟7؟ امعوع1مع1 :(5.7) اعوع11آ 
.5 -97 16 210126 05611136105 -ط مرا 
و55 ]1 35 1012511111016 31/1125 231197 512115010 2 5ق 'إالمتاع3 ]1 ع5110 
7-0 (-) 320 (+) 12 5902601120 15 1م11 1 01 م10 1امصتة عطا كلمه 
: 1737 ع101ع1ع ا 
الشكل (7.5): يمثل الضوء المستقطب عموديا يسير في الاتجاه 7 مع المتذبذب 155- على 
طول المحور ل. ْ 
وبما أن 17 هو في الواقع مقدار زاوية جيبية متفاوتة القيم كما هو معروض: إلا أن اتساع 
المجال 1 يرمز إلى (+) و (-) - مباشرةً وبالتالي فإننا نحصل على: 





0 ع- عرمطآ 

م لذ - رمآ 
0 عر عكقطم عط1 

:5 6111 (4) .وء عط 1 


0 0 
له - اذ دمة 
1 " 

7الدع اله 7 5.7 تعوع11آ 

6 20357 ذل ع101ع1عط)ا أدع 12161 01 15 013117232610م 01 ع7200 عطا تكلمه معط/1ا 


أع5 
وعندما يكون وضع الاستقطاب ذا أهمية فقط» يمكن تعيين / 


(احك) 


5 أطع11! 00121170 1122119 7112119 101 1ماعه؟ وعط1ا معط 1 


ثم متجه الخطوط للضوء المستقطب الخطي العمودي هو 


00م 5 0082128 


00131170 /الاكدع1]! (والدعنتاك؟١)‏ 101 1ماعه؟ وعمامز 10 1 


لأن متجه جونز المستقطبة خطياً (عمودياً) 


! ! 0 
:1 10110 1011121170 12 0عووع1منره 15 إن 1 2 5626131 11 


شكل عافن منده 8 يتم التعبير عنها بالشكل الطبيعي عندما: 


1 > *إطا+ اه 


(7+) 12 15اع3] أاع11 20131170 2011720212119 باأمعدع1مع1 5.5 عتناك 11آ 


0116210 
لشكل (8.5) يمثلء؛ اتجاه ضوء الاستقطاب الافقي على متجه (7+) 
37 دوعن ,ذخ د دووظآ , 0 ترما :معطملا 
ظ 0ل -_|0]_ 
* 4 1 كه ,ا و5 


1101120212117 5.5 عتناع ]1 


أطع1اآ 0ع2013117 لاتوعطاا (إالداط1101120) 101 1ماعة؟؟ وعمول 1 


| متجه جونزء لان الضوء مستقطب خطياً (أفقيا) 
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00م 5 0082128 


68 15 7716126101 77105 أطاع11 20131170 1122119 وكأمعوع1مع1 (5.9) عتناع 11آ 

5-55 ما أععم5ه1 11 (45) عاعمة نه ع طتكلهطط عصنا ج 
الشكل (9.5) يمثل الضوء المستقطب خطيا الذي هو الاهتزاز على طول الخط لعمل زاوية 
(45) فيما يتعلق بالمحور(:) 


أ©5 177 50 ,210 01 1135م 121197ع1 2 ع01111ع1 ع1717 51110 
وبما أننا نحتاج إلى الطور النسبي من الصفرء لذلك وضعنا 
() - 00 تر 


:21 21021110165 0012000116116 1131ه01طعماعم عطا معط 1 
ثم سعة المر كب العمو دي هي: 


37 0 005 ذم ح .نآ 
0 0 مأو ى ح .]لآ[ 
2 101 عغطا مكلا 1اماعه7؟ وع طول 


.0 211516 177111 501311721101 تتقع10[ 5.9 رعوع11] 


277 6 0 


0 _ 2 1205 _ 0 
- 1 _- 
ررك © بوم ث1 


5110 © دزو ما - 








]ع6 025[ 11ع 2ع ظ 


:1 (1 ع ذم ) أعد ع7 :101اع776 01 1010 11021170مط عط 101آ 
1 حب *” عمز5 + و00 


5 01659[ 10 160116 7760101 0165[ 01 1010 لواعمعج5 عطا أهطلا :2061 
(0 ع-ه) 2011702191 لطلة (90 عه) 1دع111ء ١7‏ 01 د5ع5ةن) عطا 101 1011110 
0 0 
العمودية (90 - 0) والاستقطاب الأفقي (0 - 0) 
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0 00م 5 008125 
10 761 © 0 ح يمن 
310 ] ©) 0 - يم 


رذاءططقتام لوع] ا, 2 عتعطر؟ م 760101 2م5117 1013 ,ل1أ102117ع1م 


:7 5197612 15 ]1151 50131172 1122119 ع1 01 1111126101 
بدلا فق ذلك مع المتهه المحدة م حت ري سينك رضن لتر شف 





الخطي يعطى من قبل: 
لت ا 
)0 لما - (ج ) ةا ع ع0 
5 متجه جونز للاستقطاب الدائري تقلت :؟) 101 “زوماعء؟؟ 0265ل 5.6.2 


111110 
.907) (إ6 (,1) 205ع1 رر) مه (ى - م8 ح- ىم8) ع05م م511 


ع رشخ+) 121ع12عع015012 123:211211123 115 لعطعدع1 مقط ررط) أقطا امماكم1ا عط ىم 
0ع ع6 111 ررط) 
في حالة (,17) وصولها الى الازاحة القصوى (8.+) فأن (,15) ستكون صفرا 


معط/1ا 
0- روط بذ+ - عط 160 رآ 5لدع1 ,[آ 
32050 (وا+حترظط) لطة ماع72 15 ررظا) ,(عاءته 2 11 061100 2 101111-01 كر 


50 لاد ٠‏ 
من الفترة الرابعة الاخيرة 2 دورة)» (,/1) هو صفر و (8+-,18) وهلم جرا. 


6 حرو6) عكلقصم1 10 5357 1م22 15 771612105 -ل[ كمدع1 711360 جر ورعط/11 
عندما يؤدي اهتزاز - لاهتزاز-و سيؤدي الى (,© <,/). 


7-01) 31 7735 عغطا م0517 أع1. قلطا #تامطد 10" 
لإظهار هذا .سيكون ملاحظة الموجة (72-0) في 


153 


00م 5 0082128 


(, <ر4) م1 رعحرمة ,لاحرق) عومهمطك) 
:ع6 (35.14)اعك (5.13) سلء 


(3) شك بيو ح يما 
)0( 0 ]| 


ا 0] 112611 97-7113600 عط ما مغ ع3[ 2 5ع1201»21 مع 1د ع16أدع 22 ع1 1 
1111110 
تشير الإشارة السلبية إلى تأخر م في اهتزاز -97 بالنسبة إلى اهتزاز -5. 


ع 1 ععطعناوهء5 عطا األمعوع؟مع1 (حا) عى (2) 011261005ء عطا غقطا عء5 10 


:51 3201 3115م 20ع1 ت[عط) عكلها 17 ,112111 10110157125 
نرى المعادلتين (8) و (0) تمثلان التسلسل في الشكل التالي» فإننا نأخذ أجزاء قراءتها ونحدد: 
1 


- - غ له كركىى ديم 


17 005) م دآ 


اللا ملك لح - (5 - 9 005 لل - رك 





4 4 4 
ىم 60 
م 60 
2 2 0 ىم 

ط -] ف ]1 ع-) 

8 4 
5 لح رآ لذ - ,_] 0 - بآ 
4 لح ,خآ 0 بآ م+ح ,]1 


151113 101 1م1اعه77 025ل 11115215 :5.10 عتناع11] 
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00م 5 0082128 


6111 56 طلقك دعق3ء 20176 186 , - - 271 ح 8 أقطا 05 1الوعع ] 
51 ,150خم 
ث8 - 182 
*خ - 70 “مك + )77 087©) ثم - 82 
.(4) 1201115 01 21111131 2 0111 5عع2] 1ماعه7 )دغ تاوع1 01 م1 عط 1 
عآعط7 عققك كتلط 101 1ماعه؟ وع2ول .. 
0 لا رط 0دع1 رآ 
معط 1 فح .ىآ - ...]1 
2 درل , درب 


1 
00 ور 17 


لم 


12 


62 


.م 


(5.18) ا 1 م - 














21 76 ,101اع76؟ كلطا 01 منطنتاه1 20110211720 عطا عمطتمطتعاع0 10" 
1+1-2- *|غ]| +1 


لتنا عع الهم 0غ (2/) نؤط لعل كتل عط أختامة امعميعاء طاعوء 50 

لذلك يجب تقسيم كل عنصر لوحدة على (1/2 ) لإنتاج الوحدة 
(خ-.ه: 

ع د و8 
0011111) 1012665 8 101 ألاع11[ 012117360م 113119اع11ه 101 1ماعه7؟ ودعو ل 
.2 ).ط) اطع 1]! (لع2013117 9آ11ة1ناء11ن) أأعط) لعالده )1 (ع815 عاعءمالء 
مع متجه جونز لتدوير ضوء الاستقطاب الدائري ل 11 (عكس عقارب الساعة) يدعى ضوء 
(الاستقطاب الدائري اليساري) (0.2..].). 


00م 5 0082128 
:1 511111121197 


) م لا رآ ع10 مر 01) 0 لا برط كلوع1 رآ 
خطدداى8 - ىآ 


0 111 38 اذه 6 عع13مع ]1 


١ 5, |] 


(ع1715 عأء10ء) 5ع10]31 1 :101 أطع1! 001311731100 113119اع11ه 101 “اماع77 وع02[ 
.(.2.).]آ) أاطع1]! (زلع013117 119ة1ناء11ن) أطع تكا) لعالده 1 
مع متجه جونز لضوء الاستقطاب الدائري ل 12 تدور (بإتجاه عقارب الساعة) ويدعى ضوء 
(الاستقطاب الدائري اليميني) (6.0.2].). 
8301 


15 أطع1! 00131170 1113119ع11© 101 1ماعه؟ 5ع02[ 12 5امعمداعاء عط 01 عم 

.20 16 31 كالطعطدعاء عط 01 5ع211221610 عطا 220 ,11122111217 
واحد من العناصر في متجه جونز للضوء المستقطب الدائري هو الوهميء ومقدار العناصر 
هي نفسها. 


عطا 01 7غاع213طك© 191اع2 عغطا ,اماعه7 علطا 01 مننتته1 21121 صطتعطاوطا عطا 0غ عنادم[آ 


1 112102012661 ع6 2111355 1201 10259 ألاع 11 
ونظرا [ل* د الرياضي ألمة جه قد له يعون الصفة الفعلية للضوء دائما واضحا على الفور. 


00131170 113119اءع11© أغطاع11 أمعوع]مرع]1 3 ماع76 5ع02)[ 11 ع1مطتوعءء 101] 


:51 م11 
على سبيل المثال إذا كان متجه جونئر 3 يمثل الضوء المستقطب يبشكل دائري يميد : فأن: 


كا" - []2- [2) 


رع 26عط 3201 م10 1أمصطة عغطا أعع211 1009 1ماعة؟؟ د5عممز 01 عتتاععاع1م عط 1 .. 
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00م 5 0082128 


طعنا5 ع111اع16ع1م 50 .120016 001311720101 عط مم أناا غطاع1! 01 ععمهة يله :1 عطا 
0 56 11397 (21) عد (2) 35 
.. مصطلحات متجه جونز قد تؤثر على الاتساعء» وبالتالي» نعتبرإشعاع الضوء ليس نمط 
مستقطب. لذلك قد يتم تجاهل مصطلحات مثل (2) و (21). 
16 15 1189© 165310115 1110111261011 21655ل1آ 
مالم تكن هناك حاجة لمعلومات تتعلق بالطاقة. 


5 متجهات جونز للاستقطاب الاهليجي: [11100102؟آ1 101 اماع51 وعدول 5.6.3 
لال | 


11 0ه عطا ماععتتاء6 ععمعكه0111 عحقطم عطا داأعتامطا رمملا ع10005اك 
110 111601131 01 31 17151360 عطا )نا (907) 15 77113102 01108021 


1 
لنفترض على الرغم من أن الفرق الطوري بين الاهتزاز المتعامد للمكون هو (90 درجة) 
ولكن اهتزازات الاتساع غير متساوية. 
بآ لوع1 رآ 
0 11 
8 ح ب ب 


-: 1ع 10 720011160 15 (5.15) »ع .٠.‏ 


1 6 © 5 ]نلا[ 210 :601111161 1171/1 5 6/1176 جه 4 


4 هم قطع ناقص و دوران عكس عقارب الساعة 
1 
1 0هع1 بآ 220 


1 © 10/1715 117111 6111765 جه م 


لم 


8 --> قطع ناقص و دوران مع عقارب الساعة 
غ1 


ماعط/ا 


0000م 5 لع 1م00 
دوران عكس عقارب الساعة 0 010177156 6160 1قتامه جح بر[ 0دع1 رك 
دوران مع عقارب الساعة 0100157156 جه وي 1630 رآ 


لدع1]م1[لاء أمعوع مع “907,270 ح 344 101 ع11اع11 10110171028 عط مآ 
0 01 20ع1 2 10 أمع1121نالوهء 15 90 01 ع13 عطا 2150 013117260م 
في الشكل التالي ل 2705 ,909 - 84 يمثل الاستقطاب الاهليجي أيضا تأخر من 907 
يعادل تقدم من 2705 


رمعا رمعا 
بر حا 5-7 
ما > برآ روط 1 
0 - 4 و8 0مع1 رآ 0 - 4ى لاط 50ع1 رآ 
أاع1آ 01322260 1197دء11م1111آ 11[ 20131173610 '9آ11211م1111آ 


11186 101 اماعء /ا وعصول دعأ ادن!!]! :5.11 عتنع اط 
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00م 5 0082128 


02 12281211106 112601121 01 اتلاعطاعاء 1116 1ماعه7 و5عد0ل ,رأقطا علساعمى ءث1خا 
(أخطع11 0131173605م لاإالدع1م[1لاع) كامعوع1مع1 112251221 15 طعتط؟ 01 

.25 - /7<28 21018 0115122660 
نستنتج من ذلكء أن متجه جونز بعنصر واحد من القيم الغير متساوية الذي يمثل الحد الخيالي 
(ضوء الاستقطاب الإهليلجي) أنشأ على طول محور - /آ5. 


2 ع121110 أكتالة عققه ختطا 101 1ماعه7 5م02[ 01 حكاه1 لع02117امم ع1 
01 01 اعم 11م 


الشكل الطبيعي لمتجه جونز يجب أن يتضمن لهذه الحالة المثالية أو 
1 


1/42 + 2 


من الشكل الاهليجي يمكننا أن نرى: :56 لوك م17 لم1 لوعتاأمتلاء عطا معط 
معط" 


(خطع11 0ع013117م تهع110) ج عرمر -ع مل 
011210 0131726102م 1دع1ام[1لاء 02 عو1ناعناء) جد ( ِ + ) ع مل 
( 3:215- 2 2601116 597101111122119 
...3 ,2 ,0,1 - ط[1 


م 32816 عمطدهد 699 رط 30ع1 عر عتتعطن1ا عموء عطا مع10كد0ت ع1 11 21 1عطع5 11 10157* 
* الآن و بشكل عام إذا نعتبر ان حالة ,15 تقود الى ,1 بزاوية ع 
0 01 0 00 


5 01]عه7 0115ل 


“داع مون كأ 
0[ ور 17 


لم 


0 1 - وك 








0000م 5 028128 
محرمظ , شحرظ , 7-455 -رنم ,2 (حمف 
6" _ واي وى كأ 201 
وغوم | 1[ ور 17 ا 














. 0 . 1 0 كر 
0 + 8 - ع ] + ع م (45 وزو 1 + 45 ومء2) 6 - +4'ء6م 


ل |50 


2 + 2م + كلل - >0|2 ]| + >2[م| + 5م | 





ظ 4 لسسع - مآ 
6 + 8|] 82+02+ ماد . 
0601 
5 ح نل 
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وهنا من العناصر (8+100) هو الاإن معفدة, لوجودنا اجزاء حقيقية وخيالية. 
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الشكل الطبيعي يجب ان يقسم بواسطة (02 + 82 + 42/) 
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شكل متجه جونز هي الاكثر شمولية بما في ذلك جميع تلك التي نوقشت سابقا كحالات خاصة 
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يتم تحديد زوايا ميلان القطع الناقص (0) لمتجه جونز بتحديد من قبل معادلة (19.5): 
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إذا كان القطع الناقص يقع في مستطيل من الجانبين (0م:21) و (21:07)» فإن مشتق متجه 
جونز في المعادلة (19.5) يوضح ذلك: 
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هذه الأشكال من متجهات جونز ليست فريدة ]70 ع3 7601015 025[ 01 1011505 علط]" 
من نوعها: 111 
1. يمكن أن يتضاعف كل متجه جونز في عط 1039 1ماع176 0265( لامث .1 
اتساع متغير مستمر حقيقي ولكن ليس في أممأاكدمء لوع1 2 لاط لعنتام اط 
وضع الاستقطاب. 201 )قاط ع0ن6كتاآممتده عصتعصمقط 
.11001 001311721101 

2 يمكن أن يكون كل من متجه جونز عاملا ‏ عط للقن 760101 265و[ عطا 01 طعو8 .2 
في الصيغة (6'©2)»: والذي له تأثير تعزيز «اعتطا , (©؟6) جره عطلا 1ه #ماعةة 0 
مرحلة العنصر بواسطة (00) وهو: عطا 1012011115م 015 أععلقكء عطا مقط 
: 15 غقط) (0)) ا امعمدعاء 01 عمهام 


خيرل جح يرل 
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حرق ج ره 


223177 عط] 50 و5وع©010 115 12 11113150 15 ع 0111126 ع35لام عطا ع5110 


.1200 00131172102 عمتدد عط كاأمعدوع1مع1 1ماعه1؟ 
وبما أن فرق الطور لم يتغير في هذه العملية» فإن المتجه الجديد يمثل نفس نمط الاستقطاب. 


7 7762101 0013117261011 1197 1ناء11ء-ا1ع1 عط 9106آ1م 1 لتاط1 وعامسدع ١ر10‏ 


0 
على سبيل المثال» ضرب متجه الاستقطاب الأيسر الدائري ب 3 حَ أ 
لد لك 
1- / / 


اي الشكل الثاني من متجه المستقطب الدائري 01 10152 20م0ع56 عط 15 طعتط'/اا 
الذي هو الاستقطاب الدائري اليميني 15 طعتط1 1ماعه7 00131120 تلة1ناء 011 
ْ 10 1111123- أاع 11 عطا 
اذأ نستطيع ان نجد النموذج المعياري 025[ 01 1012 5]3202150 ع1 
(القياسي) لمتجه جونز من خلال استخراج عطا ع تتاعهتاعءء 697 01ععتلع0 1ماعهء7 
العامل (1) (101)1ع2] 


00م 0215 
ملحوظة: 1< 
اضافة الضوء المستقطب الدائري اليمين الى غطاع11 نه 16ع1 01 001605ج عمل 
الضوء المستقطب الدائري اليسار سوف وك ألاع1ا 001311720 131ناع1 - 
يعطي --> ضوء مستقطب خطيا أخطع ا 0ع0131212م ‏ 7ااتوعم[ <- 
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ويمكن اعتبار الضوء المستقطب خطيا على أنه تركيب من الضوء المستقطب الدائري 
اليساري و الضوء المستقطب الدائري اليميني بنسب متساوية. 
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: 01125 11 
تراكب عموديا وأفقيا للضوء المستقطب خطيا في الطور: 
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وتكون النتيجة مستقطبة خطيا عند ميل (45 درجة) 
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* إضافة عناصر متعامدة من الضوء الخطي ليست استقطاب 
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من هذا القبيل: 
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الاهتزاز في الاتجاه العمودي أن تنتقل 1711 ,0116102 51762 
:11 هط 112 71126105 
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الضوء غير المستقطب الذي يمثله اهتزاز ( 0]60ء5ع1م126 غطع11 01311760م تنا ع1" 
و 9) المتعامداتء, التي يمكن حلها في مكون (/ز 2320 2) 11131ا©61061201م 15870 لإا 
على طول هذه الاتجاهات» فإنه ينتقل في 1060 1250170 ع6 لتقء أقطا ,لملكة1ط1؟ 
(الاتجاه + 72). ,16105 عذعط] 21028 ]مامه 
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إذا كان هذا الضوء يمر عبر المستقطب 
الخطي مع محور الإرسال (1:8) على طول 
الرأسي او (الاتجاه -2)37 فإن الضوء المنقول 
بتضمن المكونات فقط على طول اتجاه 
(14) وبالتالي يستقطب خطيا في الاتجاه 
الرأسي أو (الاتجاه -97). تتم إزالة العنصر 
الأفقي للضوء عن طريق الامتصاص. 
والسماح للعملية لتكون ذات كفائة 100 /. 
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كما يمكن الحصول على مصفوفة للاستقطاب الخطيء 78 الأفقي في نفس الطريقة لذلك 
لدينا: 
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2. تباطىء - الطور 
هذا العنصر لا يزيل أي من المكونات متعامد 
الاهتزاز - 14 ولكن يدخل فرق المرحلة 


إذا الضوء المتماثل حتى ينقل كل الاهتزاز 
سيكون هناك فرق الطور التراكمي (600) 


الشنكل القاتى. يطول تير لوحة التخاقب على 
ضوء غيرمستقطب في حالة انتقال المركب 
عمودياً من خلال لوحة أسرع من المكون 
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في وقت واحد في كل نقطة على طول 
المحور. 
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حيث عم و الإم التقدم في الطور ل (عوطء 1[ ععمة"209 عط لام مه عرع عترعط/الا 
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5 حالات خاصة ال زد مر 
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هذا الاختيار على وجه التحديد يؤدي إلى الشكل المشترك للمصفوفة بسبب شكله المتماثل. 
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000 


عناصر المصفوفات متطابقةء» لأن تقدم 
المرحلة ب (2) يعادل فيزيائياً التأخر من قبل 
(0). 


الفرق الوحيد في ايعادة العامل هو تعديل 
مراحل جميع عناصر متجه جونز. 


3. تدوير 

ينقل هذا العنصر (او تدوير) الضوء 
المستقطب خطيا الذي اتجاه وتدويرالاهتزاز 
عكس عقارب الساعة أو في اتجاه عقارب 
الساعة بزاوية (6). 
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31 103111625 عطا 01 5امعمروعاء ع1 
01 أاتعمطاععمة20 ععطاد ,لوع1أمعل1 
لاللدع551م 15 (7) لاط عكقطم 
(72) 597 21502601أع1 10 أمع11721نال0ء 
عطا 12 15 عممعلىهء0111 بلمه عط[آ1 
01 ذ5ع125م عطا 7200119 أقطا اماعماع] 
.6©]01 0525[ 01 5امعمطعاء لله 
1 .3 

(ع101]36) كأاتلماكطة أا(معمرعاء 15[ 
1705 أطع1ا 0ع013117م ‏ لاتوعم1] 
101260 5716126052 2200 طملاعع011 
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والشرط اللازم لتدوير الزاوية (8) هو أن يتجه الموجه 1 المتذبذدب خطيا عند الزاوية (6©) 
إلى اتجاه يتذبذب خطيا عند الزاوية (00 + 8)» وبالتالي يستوفي عنصر المصفوفة النموذجي: 
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1122117 عط 101 اماعه77 025[ عط 00 عاول1ءم0 10 :امم 011/2 عط عكلة) ع/1ا 
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00121170 1122119 0115121 عط 01 ع1]10[مصططة عطا ,عمط 9 


21110 
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35 نالط 5 *أاع/لااج الا 66 00121 


)121 1 6 


انن ا 7اللتم | تنو ونا 


لتحليل الدليل الموجي البصري نحن بحاجة 0011031 2 ©عط) ‏ 2223199262 10 
إلى النظر في معادلات ماكسويل التي تعطي 01251067 10 2660 1776 1772576511106 
العلاقات بين المجالات الكهربائية ع6 علااع 1621 361005نان8 11*5ء7/13:5 
والمغناطيسية. 1تاعع1ء عط ومععتككاع6 ومتطكد0 1121 
.12105 12285116616 210 


وبافتراض وجود مادة عازلة خطبية ع1م1500 ,11268315 82 1101125اددكل 
ومتمائلة لا توجد لها تيارات وشحنة حرةء 120 عملكقط 1331ع1هم عتتاعع1ع1ل 
تأخذ هذه المعادلات الشكل التالي: عوعطا ,وعم تق عع15 لمة كأمعتتنكت 

:11 عطا عكلةا 11261005ل0ء 


)6.1( مل 0 لس ح ]كايا 
م 

(6.2( 0000 حب اولين 

)6.3( وم 90-0520200 

6.4( ل 0000000 17.8-0 
كا نا 
7[ و 15 هي متجهات المجال الكهربائي ع1]ا©72ع202 320 عتتاععاء عه 11 3110 11 
والمغناطيسي على التوالي. .015غء76 11610 


و 8 هي كثافة التدفق المتمائل(المتطابق).- 112 001163000106 عتتة 18 20ج (1 
.0600115 


1ظ1 


35 نالط 5 *ااع/لااج الا 66 020121 
عع ا 

لآ ع- 10 

ان - 8 

حيث 1 ج - (1[ و 1 - 5. اعدادات علا 15 ©6© 7كعاعج2هيوم عطا . 
(المقياس) م هي السماحية (أو ثابت العزل) عتناءه1ء01 001 1117 لماعم 
وهم هي نفاذية الوسيط. 5ه اتاتطمعطاعم كز مر لمة (أمماكممء 


عا 
ويمكن اشتقاق علاقة تحدد ظاهرة الموجة 19886 ع6) 8 لطاع متطاكمه ماع ىم 


00 ل ممه . ©1اع7012282اععاء عطا 01 2تاعدطممعطم 
للمجالات الكهرو تاقنئة اند صرم كملعل عط صق كل1ه6) 


ماكسويل. أخذ التفاف (111اح) من المعادلة .5 5 1/1311 
(1.6) والاستفادة من المعادلة (2.6) يكون مه (6.1) .لوط 01 أاتنهء عطا عمكلد 1 
الناتج: :65 (6.2) .80 01 م115 8 لكل1022 

(6.5) شكررع- - (7[»ا7ا) كبر - - را 17) »ارا 
(8 .ممذ ا عع5) 1020117 1ماعه7 عطا ع طاولا 
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5 (6.5) .0 ,(0 ع فا .ا ,15 لهطا) (6.3) .80 115128 0م 

راع د ابه 
)6.7( ملل ممم مم 000 لمع - ظ, 


1 17امط5 ع5 صنق ]1 ,(6.2) .نظ 01 أتتتك عطا ع مكلة) ع6 ,5111112119 
اننع د جره 
)6.5( 603018 0 صم لزع - 181 


5 177376 51320310 عطا عق (6.5) 3201 (6.7) 05م أتا0ظط 


2ظ1 


35 نالط 5 *ااع لهاج الا 66 02121 


:11010 10110757125 عط ع ماعل :6.1 عامسوءد] 
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5 ل ع- 1/21 
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:5 2 15طلع 12357 01 
ع 
07 - طزعامرا 
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ع- ]1 
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7 - (97,8) 7 - (7»18) »ا 
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35 نالط 5 *ااع لهاج الا 66 02121 


:0 1011017125 عط عط اتتتاعل :6.2 ع1امرسسوءد] 


6 لم © - 17/211 
نه 
:5 15طلع 12357 01 
1-7 
ل - رجرعد) ٠»‏ 
لآ ع- 10 


نكاد ع - (8»ا7ا) »ارا 


2 
1 - [ اا 
08 
92 © - ع (8/ا) / 
أن 8 
0211 
22ل 5-6 (78ا) 7/6 
211 - 17.11 7 - (8/ا) 7/1 
١7.181 - 0‏ 
21 - (78ا) 0/1 


2 
- ل »ع - 17211 
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5 نالع ذأ أاع لماج آلا 


النظر في الموجات الكهرومغناطيسية 
التي تنتشر على طول ألليف الأسطواني. لهذا 
الألياف يتم تحديد نظام إحداثيات الاأسطوانية 
(2 ,6 ,2) مع محور 7 الكائن على طول 
محور الدليل الموجي. إذا كان سيتم نشر 


الموجات الكهرومغناطيسية على طول 
المحور 27 سيكعون لديها الاعتماد ع دالة 


66 0211 
0061 1011)))) 
هت 23102825 21125ع1002م ‏ 173075 


2 11 كلطا 101 .لع11 لول متانى 
,1) لطعا5؟5 0010103166 لدع تتلمتانى 
5 7 © 111 لعطلعل 15 (7 ,م 
عطا 01 5ق عط عطملاجة عمال[ 
11 6ط 11 .ع1110ات 17735 
7 عط] 21025 0100252316 10 عنته 1717355 
1021عطتكة عتكقط 11111 لع ,3:15 

1010 عطا 01 ععمعلمعمع0 





في هذا القسم نعتبر نشر الضوء في الألياف 
مؤشر خطوة باستخدام معادلات ماكسويل 
للموجات الكهرومغناطيسية. 


« العلاقة بين كثافة التدفق ومتجهات المجال: 


ه11 560005 تلطا ]1 
5160-10 12 أطع11 01 01002526101 
15 10515 67 5كآكء110 
1ح 105 0112]1015ع 

215 


11117 (طعه15]اع5 11201 ع1[ »© 
:60015 111201 31101 06251165 


+طموع ح- 10آ1 
+011 - ذآ 
لت لا 


11717 72111111 15 ولع 
مار هو نفاذية الفراع. 061102 تناع 15 ول 
2 هو الاستقطاب الكهربائي المستحث. هت تتاععاء 0ع100110 وز م6 


1 هو الاستقطاب المغناطيسي المستحث عتأعمع قم 1201010 15 31 
01 ع2115عه5 ,(0 - 1/ط[) 0131م 
01 1126111 عاأعتاع هحمطامط عطا 
.5 5111223 


(0 -2)» بسبب الطبيعة غير المغناطيسية 
لزجاج السيليكا. 
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5 نالع ذأ اأاع ناح آلا 
ويتطلب تقييم الاستقطاب الخهر فاتى | 
نهكا ميكانيكياً كمها محهر يا 


على الرغم من أن مثل هذا النهج 
ضروري عندما يكون التردد البصري 
بالقرب من رنين الوسط يمكن استخدام 
علاقة ظاهرية بين 7 و 27 بعيدا عن رنين 
الوسط, 


هذا هو الحال بالنسبة للألياف البصرية في 
منطقة الطول الموجي 2-0.5 ميكرون» وهو 
نطاق يغطي المنطقة منخفضة الخسارة من 
الألياف البصرية الذي هي دات أهمية لأنظمة 
اتصالاات الألياف البصرية. 

بشكل عامء يمكن أن تكون العلاقة بين ”1 و 


وعلى الرغم من أن التأثيرات غير الخطية 
في الألياف البصرية ذات أهمية كبيرة؛ وهي 
مشمولة في القسم 22.6 يمكن تجاهلها في 
مناقشة أنماط الألياف. ثم يرتبط 72 مع ][ 
بالعلاقة: 


]' ( 1 )6.11( 


6 هو القابلية الخطية. 
الله اله في ؛ د 0 ممندة من 
550207 السليكا 


تصبح الألياف الضوئية قليلة الانكسار بسبب 


6 1م08 
©151]اعع1ع عط 01 10731121015 
م 101115 © (0135172105م 


101610560016 01123161111-1161121131 


200 

5 22010361 لله طأعنادك اع ناه 1م 
لم0 عطا طعط5ة 2[1معووء 
1ل 32 16313 15 لإعمعنامه11 
لة162016101051م 02 ,ععمقطموع] 


ع6 مقك 2] لمة 2 ررعع لطاع 1121011 
.6501121105 101111111 110111 131 11501 


5 0011631 101 عقوهء عطا 15 كلظ 1 
0.5-2 1012عع1 لطاع معاء12 عطا 11 
-10777 عطا 5ا1ء601 أقطا ع28ة1 3 ,لطنا 
5 126 1115 21ع1]م0 01 جمم1وع1 1055 
11م1-0ع 116‏ 101 أوع1ه] 12‏ 01 
| 5 [6001111102]105 
2 معع7كاع 120012ع1 عطا ,ول12عمعع 

.202111621 عط نوه ا 2101 


مز كاعع1كه 20211221 عطا لاع ناهط 1م 
0025101231 01 عتته 1115 ل[و06م0 
10 0ع1ه7٠0‏ ع3 كلطلة ,أده11]21 
0 1820160 عط صنق لإاعغطا ,6.2 102اعع5 
15 2 .120065 111 01 01561155102 2 

:0ع عطا لآم 8 ما لعنهاع1 معطا 


:7 ل0م121ع1 عه 8 لمة 2 » 


)18( 1-1 5) على _ ]مع 2 )م 


2615 11116231 1177. 

5626131 12 ,15 51156620011119 11221آ1 
5 ]نا 162501 علمطة020-1ع56 2 
1 1501150016 نه 101 :562131 3 160 
.5 5111622 35 51101 


لاأأطع511ك عمامععط 15آ1عء11 مم0 


© © © 
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5 نالع ذأ أاع انلاح آلا 


الاختلآافات غير المتعمدة في الشكل الأساسي 01 


(اللب) أو في السلالة الموضعية. 


ومع ذلك. فإنه يشمل الطبيعة المتأخرة 
للاستجابة الزمنية» وهي ميزة لها آثار هامة 
على الاتصياكتك الآلياف البصرية من خلال 
التشتت اللوني. 


٠‏ معادلة الموجة: 


حيث تعرف سرعة الضوء في الفراغ 
كالمعتاد بواسطة 22 (,ج ,ل) - ع. من 
خلال إدخال تحويل فورييه من ( ,)”1 
من خلال العلاقة 


)6.13( 


وكذلك علاقة مماثلة ل( ,)5» وباستخدام 
معادلة (11.6)» ومعادلة (12.6) يمكن أن 
تكون مكتوبة في مجال التردد كما يلي: 





6 اع [اطماان 


65 5 611111 
201 1 11 177311261025 111111161101221 
100231 12 :01 6م513 


لع135اع0 عط دع0تاعم1 )1 ,تاعتدع1101] 
2 ,12500125 0121م202ع] عط 01 12611 


]101 كقطا قط عتلتلوعء] 
11 61631م0© 101 1110116261085 
اع تامقطا 115 1) 
6011010211 
ات نا 
٠» 112317 1:‏ 
22 ل دعر يروو 
ش ح حا حل ححت إل ين يا ع 
. 2 كمع 


1 12<«3 أغطع1! 01 لععم5 عطا ماعطا 
2 (رج مل) ع © لا6 151121 35 لعصملعل 15 
1 101111615 عغطا 121500116125 859 

0 تآ داع نامقط) 2 ,)لا 1ه 


راع 


2 “عاج رج ,) 7 / > (ده,) 1 


1 ع 


101 11211012 1131لمماد 2 35 1اع17 05 
,ب(6.11) .عط 15125 7آ6 3201 ,0 ,)2 
عط 16 ع7 ع6 موه (6.12) .لآ 

116011612597 0012211 25: 


5 نالع ذأ أاع انلاح آلا 
(6.14) 


6 اع [اطماان 


7[ (0()02/2,م) ع- - فز[ »ارا 


5 06110 201151071115 01616171 اطع لطع مع0- مدع ناوع1 عما عرعط/1ا 


)6.15( 


و(2,0) 7 هو تحويل فورييه من( ,1) 7. 
بشكل عامء (2,0) ج معقد. وتتصل أجزاءها 
الحقيقية والخيالية بمعامل الانكسار 1 
وعتادل امعد بن د ول شري 


(0ظ) “+1 ح (زص0كظ)ا ع 


1011 عطا 15 (1,0) / 1ه 
6 ملة1عطع5 12 .( ,؟) /ز 01 لتاملاقمة1) 
همه لوع1 15 .هع1مططمه 15 (1,0) 
عطا 0 ل0ع12)1ع1 ع1 2115م 111221112177 


عمط 200 2 11025 ]1112 
عط نا 0 )2ع111ع0 0650100101 
060101 





5 10 0م121ع1 31 0 320 7 ,(6.16) 320 (6.15) .كلظ ع12اكن 85 
000 مخ[ +1) - 1زم 


(6.17 


حيث 1 7 8 هي 5 ١‏ ا" | قبقبة 
والخيالية» على التوالي. و م تعتمد على 
التردد. 


ويشار إلى اعتماد التردد م على التشتت 
اللوني أو يبساطة تشتت المادة. 


/ثسآ (0/112) - 0 


عط 1017 لطداد رآ له مغلا عرعط/1ا 
5ه 111251123197 00ت [31نع]1 
عت لطة 7 طامحظ .لإأعالاععموع] 
6 1101167 

5 7 01 ععطعل0دعءمع0 7اعمعرناوع1 ع1 
000172 35( 2010 ل0ه1آه1هع1]1 
102161131 35 5112019 01 01506151011 
1220 


5 نالع ذأ أاع انلاح آلا 


ويمكن إجراء تبسيطين آخرين قبل حل 


المعادلة. (14.6). 
أولاء م يمكن اتخاذها لتكون حقيقية 
واستبدالها 12 بسبب انخفاض الخسائر 
البصرية في ألياف السيليكا. 
ثانياء بما أن (0 ,)جم مستقلة عن 
الإحداثيات المكانية م في كل من اللب وكسوة 
ألياف لذلك مؤشر الخطوة» يمكن أن نستخدم 
المتطابقة 

(6.19) 50ظ 


6 اع [اطماان 


6 232 511201111221015 تعط كن 1110ل 
.(6.14) .لط عماكاهد ع1م1ع5 ع1220 
طمة لودع ع5 10 تاعكلةا 5 منتوه ع ,)115آ 
177 01 عوتلوعهء6 72 599 لع130مع]1 
.1215 511162 12 10555 0101621 
15ل (4600) ,)7 ©5126 ,2م566 
2م57 عط 01 امعللرممعلم1 
300 ع01ك عط طامط 12 1 عغ21 0001010 
,1 2ع1201-مع)5 2 01 1200105ء عطا 
1062107 عطا ع5نا مده عمه 


17 - 8-1721 .7017 8-2 ارا 


8-60 :7ااءو 0 18 ع- 10 ممننماء؟ عطا لمه (2.2.3) .و8 لع5نا ع7 عرعط1ا 


هذه التبسيط جعلت حتى بالنسبة للألياف 
مؤشر متدرج. ثم تحمل المعادلة (19.6) 
تقريبا ما دامت التغيرات في المؤشر تحدث 
على مدى أطول بكثير من طول الموجة. 
باستخدام المعادلة (19.6) في المعادلة 
(14.6)» نحصل عليها 


)6.20( 


معل6 1120 111162610025مصساة عدوعط 1" 
0 .5كآع116 2زعل120-لع5120 101 
5 '9إ1ع10:211021مم3 20105 معط (6.19) 
02101 565 قط 2م120 عغطا 35 عده1 
61 تلاعتاطط علوء5 طاعمعا 2 عه 
0 115125 /ا8 .لاع معاء1735 عطا مقطا 
0 م77 ,(6.14) .80 م1 (6.19) 


0 -215م12)0(1 + 17218 


5 0611260 15 0 2111261 17735 عع2مو-عع]1 عطا عزعط 11 


)6.21( 


ا امرك يي اللرضي يدل 
البصري يتأرجح عند التردد ©. 


يتم حل المعادلة (20.6) بجانب الحصول 
على وسائط بصرية من الألياف مؤشر 


٠‏ 4ى 
خطوة. 


(/27 عع /0- م1 


طاع معاء1721 12لاناعة7؟ ع1 15 0 لطم 
21 05111225 116101 21هع01م0 عغطا 01 
0 101162297 عطا 

0] أكاعم 0ع5017 15 (6.20) 01126101]آ 
-مع]5 01 220065 069[1م0 عط متداحاه 
.1115 (ع11101 


5 نالع ذأ أاع انلاح آلا 


النمط البصري: الوضع البصري هو حل 
معين المعادلة الموحة التي تستوفي الشروظط 
الحدودية. 


هناك ثلاثة أنواع من وسائط الألياف. 


أ) انماط الموجه 

ب( انماط الراشح 

ج) أنماط الإشعاع 

«نظام الاتصالات للألياف البصرية هو نمط 
الموجهة لنقل الإشارات. 


نعتبر الياف مؤشر الخطوة نصف قطرها هو 
(8). 


ويمكن استخدام الإحداثيات الأسطوانية م  ,‏ 
لتمثيل الشروط الحدودية. 
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110 11610 21ه61م0 01 00201105 601120219 101 50116055 له1عمعع عط ]' » 
8 .0 - مغ 10ء7 10 06339 320 0 - م ]2 10110116 15 ع2200 ل0ع51110 
©0016 116 11 01136101ه 5 11ع:1/137 


٠‏ الحلول العامة للحالة الحدودية للمجال البصري تحت نمط الموجه هي لانهائية عند 0 - م 
وتنحل إلى الصفر عند 0 - م. باستخدام معادلة ماكسويل في منطقة اللب. 
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ويسمى أيضا باسم التردد الطبيعي. 22110 35 21160ه 2150 15 ]1 
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35 نط 5 *أاع/لااج الا 66 00121 
٠‏ ينخفض مؤشر الانكسار لألياف مؤشر 060ممع 02 6:2كم1 626076 ع1 ٠‏ 
المتدرج بشكل مستمر نحو نصف قطرها من /7آ1101151تأطمك 5ع5قو16عع0 نعط عرع120 
محور الاآلياف وتكون الكسوة ثابتة. نعط عطا ممصم كناتلة 5غ 0172205 

15 1200125 101 36 لعطة 3:15 

0060. 
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٠‏ في ألياف مؤشر المتدرج الضوء الساقط سوف ينتشر عندما الفتحة العددية الموضعية على 
المحلية كماء 
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٠‏ الانتشار في الألياف ذات النمط الأحادي 
مفيد لأن تشتت الإشارة بسبب اختلافات 
التأخير بين أنماط مختلفة فى متعدد الانماط 
يتم تجنبه. لاا يمكن استخدام الألياف مؤشر 
خطوة المتعدد الانماط لانتشار وضع واحد 
بسبب الصعوبات في الحفاظ على عملية 
وضع واحد. 


ولذلك» فإن من أجل إرسال نمط وحيد في 
الالياف مصممة للسماح بالانتشار في نمط 
واحد فقطء في حين أن جميع الأنماط الأخرى 
موهنة بسبب التسرب أو الامتصاص. 


٠‏ فيما يتعلق بعملية النمط الواحدء الأساسية 
فقط (1,201) ووجود العديد من الانماط. 
وانتشار نمط واحد (1,201]) في ألياف مؤشر 
خطوة ممكنة علي المدى. 
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٠‏ يمكن تعديل التردد المعياري للألياف داخل 
النطاق .عن. ريق تتليل. تصفه» فظر .اللب 
وفرق معامل الانكسار يكون <-1/. من أجل 
الحصول على عملية نمط واحد مع الحد 
الأقصى لعدد (2.4 - 17). 
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يجب أن تكون الالياف ذ 
اللب اصغر من الألياف مؤشر خطوة متعددة 
الانماط. ولكن تصغير قطر الأساسية لدينا 
مشكلة هي إطلاق الضوء داخل الألياف 
وربط الالياف وانخفاض فرق المؤشر النسبي 


٠‏ يمكن أيضا التحكم في عمل ألياف مؤشر 
الألياف الخاص. وتعطى قيمة القطع للتردد 
المعياري في عملية النمط الأحادي لألياف 
مؤشر متدرجة. 
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7 أجهزة الإرسال البصرية 





ويتمئل دور المرسل الضوني في تحويل 
إشارة الدخل الكهربائية إلى الإشارة البصرية 
المقابلة ومن ثم إطلاقها في الألياف الضوئية 
الى تعمل كقناة اتصال. 


والعنصر الرئيسي للمرسلات الضوئية هو 
مصدر بصري. ٍ 
وغالبا ما تستخدم نظم الاتصالات الالياف 
الضوئية مصادر أشياه الموصللات البصرية 
مثل الثنائيات الباعثة للضوء (5(آ12.]) 
وليزرات أشباه الموصلات بسبب العديد من 
المزايا الكامنة التي تقدمها لهم. 


بعص هذه المزايا هي الحجم الصغيرء 
والكفاءة العالية. والموثوقية الجيدة. 
رمحمو ع لظن حرجي اصيح ١‏ ااذه 
الصغيرة المنبعث متوافقة مع أبعاد لب اللبيف» 
وإمكانية التشكيل المباشر في الترددات العالية 
نسيبا 


9 هي‎ ٠ 


وعلى الرغم من أن تشغيل أشباه الموصلات 
تم إثباته في وقت مبكر من عام 21962 
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21970 أصبح استخدامها عمليا فقط بعد عام‎ 
عندما كانت أشعة الليزر لأشباه الموصلات‎ 
١ حرارة الغرفة.‎ 


ومنذ ذلك الحين» ثم تطوير ليزرات أشياه 
الم سارك على قطان رسع عي أضيها 
للاتصالات البصرية. 


م ف 2 للمرسلات البصرية 
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الثنائيات الباعثة للضوء (81725.]) 
الثنائيات الليزر (1105) 


متشاكه 


7 الخصائص البصرية للثنائي الباعث 


للضوء والليزر 


75 + 00111 
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الذائج هن الصمام الثناني اللرررى يعتمة على 
حركة التيار من خلاله. 


انخفاض حركة التيار»ء سوف يعمل الليزر 
عندما يكون حركة التيار تعبر قيمة حد 
العتبة» يبدء الليزر بالعمل. 


كما مبين في الشكل 1.7 حيث يوضح الرسم 
(بسبب الانبعاثات التلقائي) وتشغيل الليزر 
(بسبب الانبعاثات المحفزة). 
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7 التوزيع الطيفي والتوزيع المكاني الليد 





والليزر 

عند انخفاض التيار يعمل الصمام الثنائي 
لليزر مثل الليد الطبيعي ذو التيار فوق حد 
العتبة » والانبعاث المحفز أي تضييق شعاع 
الضوء إلى عدد قليل من الخطوط الطيفية بدلا 
من التوزيع الطيفي الواسع. 


وهذا يتيح للليزر الزوجين بسهولة إلى 
المنفصل (أي توزيع الإشعاع المكاني). 
الشكل.2.7 يظهر فرق التوزيع الطيفي 
والمكاني بين اثنين من الثنائيات 
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لطا ل سس هل اك 0 
التذاني الباعث للضوء هو منحنى 7-12١‏ ذو 
الانحيازالأمامي» ينبعث الضوء من خلال 
ظاهرة الانبعاثات التلقائى» وهى ظاهرة يشار 
إليها بالضياتية الكهربائية. 2 


مع عرض طيفي واسع نسبيا من 60-30 
نانومتر. 

انتقال الضوء في (الثنائي الباعث للضوء) 
الطاقة» أو حوالي 100 ميكرواط وتحويلها 
في نهاية المطاف إلى «طاقة البدأ» الذي ثم 
اقترانها في الألياف البصرية. 


وبهذا يعون (الثذاني الباعث للضو ع( مفيدة 
جدا آل" لببة رفخ واللا ع الى م كأ 2 


(101001 112111115 اام 1 .ط1) نآانكآ.اآ 7.5 


0-م 0ع1015310-135 32 15 (1آئل[ 
1011 غطع11 1016025 ,111166102 


3 2001 222215 
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لوتاععم5 ع1710 112607197 2 171111 
30-60 01 110 

2150 15 15325121551012 أطع11 راطا[ 
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1717 م231 ومآكلراآ ,مع1د5ع0 ع511101 
.5 1017-0056 101 15111 


© © © 
202 


في الاتصالات الأكثر شيوعا ل(الثناني 
الياعث للضوء) هو الفوسفات زر نيخيد 
الغاليوم (6234.57©) أو زرنيخيد الغاليوم 
(وكدت) 

لأآأن مصابيح الليد (62457) تعمل على 
طول موجي أطول من المصابيح اليد 
(دكخه0) (1.3 ميكرومتر مقابل 0.81- 
7 ميكرومتر) » فإن طيف إنتاجها أوسع 
ساف بك تعر | 


المحلية بمعدلات بتات من 100-10 ميكابت / 
ثانية ومسافات إرسال بضعة كيلومترات. 


كما تم تطوير مصابيح الليد (التناني الباعث 
للضوء) التي اسيتخدم آأبارا كمومية عديدة 
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01 12101 2 569 1م1710 15 5066111111 

7 26011 
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لعم10ع067 «د2عهء5 3150 عتكقط و05[آظ1.][] 
0 177115 112اأصمهنان لو1ع7ه5 م115 أقطا 


لتنبعث منها الضوء في أطوال موجية مختلفة 75اع1256160 أمعدع] كلتل غ2 غطاع خا أنه 
على طيف واسع. وتستخدم حاليا لشبكات ع21 2120 ,010تتاععم5 51020 0 ع0 
(117101) المحلية. 1021-6 101 1156 طذل 7اأمعتتنت 
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00177 001121١1 5 


1110 

0م50 ,051 ,2011 0117 ر] 
ألاع1| أماعنرعامعم]1 

(مم100 -50) 171016 ع10رآ 


شت روز - لكل 





ليزر أشباه الموصللات بنبعث الضوء من 
خلال الانبعاثات المحفزة بدلا من الانبعاثات 
التلقائية (الذي يحدث في الثنائي الباعث 
للضوء) مما يؤدي إلى ارتفاع انتاج الطاقة 
(- 100 ميغاواط) فضلا عن فوائد أخرى 
تتعلق بطبيعة الضوء المتشاكه (متماسكة). 


إخراج الليزر هو اتجاهي نسبياء مما يسمح له 
ان يكون ذو كفاءة اقتران عالية (-- 50/) في 
الألياف ذات النمط المفرد. 


بي الخرط الطرني لصم مد رت 
بت عالية لأنه يقلل عر تأثير أأم_ة* 5000 اللوني. 


وعلاوة على ذلأك» ليزر أشباه الموصللات 
يمكن أن تتشكل مباشرة على ترددات عالية 
بسبب قصر وقت إعادة التركيب. 


غالبا ما يدم تضمين الثنائيات الليزر مباشرة. 
وهذا هو ناتج الضوء يتحكم بها تيار ويتم 
تطبيقها مباشرة على الجهاز. 


نذا[ 7.6 
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110مم2 أمعتتنك 2ه 69 2025011 15 
,061712 عطا 10 ا1اعع011 
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حاار 11 ممع | ككاعما 
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ل 220 11565 77 

10100 ماع25[ 01 10152012111255 
7 مهزايا ليزر ديود 100 'اع5هرآ 01 401572212825 7.7.1 
1. تصميم اقتصادي بسيط. 1 1م66 ع1 مساك . 1 
2 ذات طاقة بصرية عالية. .71 0011631 طاع11] .2 
3. يمكن التحكم بدقة بإنتاج الضوء. عط لو غطعنا 01 «متاعنلمعط .3 


1 7اع15عه01 
4 يمكن استخدامها في درجات الحرارة طاعقط 2ه 0560 »6ط 6هن') .4 


العالية. 61 ] 
5. أفضل قدرة للتضمين. 7ه 12001113105 عا 8 .5 
6. كفاءة اقتران عالية. 1627 لقت ع منتامتامء طع 8 .6 
7 العرض الطيفي المنخفض (3.5 نانومتر). .(مطقط 3.5) 105 1نتتاعءم5 17م[ .7 


8. القدرة على نقل قوى الانتاج البصري بين 07101031 123251016 0]) إأاتازآطثظ .8 
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00113 ١5 
5و 10 ميكاواط.‎ 


9 القدرة للحفال على. خصبائصن الطبفة 
الداخلية على مدى فترات طويلة. 


7 عيوب ليزر الدايود 


1. في نهاية الألياف» يظهر نمط نقطي مثل 
اثنين من أشعة الضوء المتشاكه (متماسكة) 
إضافة أو طرح مجالها الكهربائي اعتمادا 
على طورها النسبية. 


حساس للغاية لتيارات الزائد ومعدلات انتقال 
عرو هما يدن الزن العمن لذن 
معت امشداع دن محرا كن ولت 
الخصاتدن ادر ارد لظن النرائدة كور 
مرغوب بها) ويستلزم استخدام التبريد 
واستقرار الطاقة. 
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7 قطر مجال النمط وحجم البقعة 
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)!| كان | 0)25 الخ 02.1 





قطر مجال النمط هو من الاعدادات الأساسية 
في الألياف ذات النمط الواحد. يتم تحديد هذه 
الاعدادات من التوزيعات الاساسية لمجال 
النمط (1201). 


ه في معامل الخطوة و للألياف ذات النمط 
بتوزيع كاوس. ويكون قطر مجال النمط 
((311110) هو المسافة بين المعاكس - ع/1 
7 أضعاف شدة المجال القريب (والقدرة) 
هي 0.135 --هع/1 مرة. 


النمط في الشكل 5 
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110 أمعلمعمع0 لطاع معاء73 عطا اأطتامععة ماما دعكلةا تعاعم2ة هم ع1 
5 ع1 م2200 كككامط5 7.6/.م1ط .1200125له عط م1أط1 هلله تاعمعم 

17/111 1731136101 
تأخذ الاعدادات بعين الاعتبار اختراق المجال المعتمد على طول الموجة في الكسوة. ويبين 
الشكل 6.7 تغير نمط قطر المجال مع .(. 
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.101 ل1ع25آ 21101 لآاآراآ 01 01222115011 2) :7.1 علاط 1 


2100 “عكة.1) طرآ 


ا بود 01 01 له 
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2 0 1 
شعاع الإخراج ١‏ 


ل ا نا 6--- 00) 2511 10210 
.23100 5 لفو 100 ادق 71011 5161121 
طيف وا 2 نانومتر - 
ضيق جداً (5-1 نانومتر). كم تتشم | العرض الطيفي 


تق اس كس 
0 ل كر 
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هبر 0 ]02020 أصقر 02000000 مسفةالارسال | 
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منخفضة ١‏ منخفضةجداً 0001١‏ غثفاءةالاقتران 20 غثفاءةالاقتران 20 ان 
1د 2-6 ل“ ا <©11101 5172 مطصديا_ | 
.0 11خ1ع) ع11116111:001/ل .111 ع) 1211161111001 م ا 


نمط مفرد 


' تفاط هذ آ' 0 
وامتعدد ب ا اي يرد كصرر الألياف المتوافقة 


ومتعدد ال ا 
راتت امرصم غنده عرزن 
ال ٠‏ 3 الا ٠‏ ا الس 17 ل 


اسم 104 سم 105 
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01110111 0771 / ©1111 077 
10 0117© 111 
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انتاج الطاقة 


11 01 0) 50 :1111© 101176 ا ا 1 
اخ 40 0 5 61م خحر 100 9 
تيار العتبة من 5 الى 40 | تيار التشغيل بين 50 الى 100 التيار 000 التبارالمطوب | 
ملي امبير ملي امبير 
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00113 ١15 


كاطع 1 
٠‏ 1.65 10 0.78 1.65 0) 0.66 211 14 
الطول الموجي المتاح 
تاعلط 015622 10212 ©5121 110061216 50 
0101155 
.5 01213 .2 0212 1077 15 


لمسافات طويلة معدلات 
البيانات عالية. 


لمسافات متوسطة تنخفض 


معدلات البيانات الطيات 


ع 2 

ه يسمى الانبعاثات التلقائى بسبب إعادة 
التركيب الناقل الضيائية الكهربائية. لحث 
الضيائية الكهربائية فمن الضروري تحديد 
المواد المناسبة من أشباه الموصلات. 


أشباه الموصلات اعتمادا على فجوة الطاقة 
يمكن تصنيفها إلى: 

1. اشباه الموصلات لفجوة نطاق الحزمة 
المباشرة. 

1. اشباه الموصلات لفجوة نطاق الحزمة 
الغير مباشرة. 


٠‏ بعض أشْباه الموصللات ذات فجوة الحزمة 
التي يشيع استخدامها يمكن الاطلاع عليها من 
الجدول 2.7. 


1115 501112 أطأم1.1 7.9 
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7 الانتقال المباشر وغير المباشر 


7.10 111:1 231101 1011121 
1121111 





امتصاص الإشعاع. الذي يؤدي إلى 
الانتقالات الإلكترونية بين نطاق التكافؤ 
وق ارعيي إى ان ساس وخر 
مباشر كما هو مبين في الشكل (9-2). 


ولا يتطلب الانتقال المباشر أي تغيير في 
الزخم البلوري (16) أو (0 - 41) من خلال 
الإثارة البصرية. 


وفي هذه الحالة؛ يقع نطاق التكافؤ والتوصيل 
معامل الامتصاص (0) له الاعتماد على 
التردد اللاحق. 
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.(2-9) 1121116 1 5101571 
10 10111125 132511101 أعع011 م11 
5311 16 12 عع مقطا 
لهء01م0 عط لاع نمق (0حكللى) عه رك[ ) 
20 

مه ع2520ع31؟ عطا عمو كتلطا ص[ 
231 تطعا 3ط 0201166105 
-كآ عطا 12 0121م عمتدد عط غج 0عنده10 
0061111 0م3501 ع1 .عع2م5 
101161277 101101105 عطا كهط (0) 
.060006001 


1 





نمأم ]1 لماوكن) 


77- 1120111 ( 112115161011 أعع:1011 (2 225161011 001اع»16]آ :7.7 عدت 11 
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(7.4) ا 
النطاقات» و (2) ثابت تبعا لنوع الانتقال. 


(0.8))» في هذه الحالة تكون قيمة (5) تساوي 
(1/2) ويسمى الانتقال في هذه الحالة 
دككدال السافس المسورح. 


رهع)» ولكن في مواضع مختلفة ٠‏ ويسمى 
فيمتها ستكون (3/2). 


أما بالنسبة للانتقال غير المباشرء فإن النطاق 
للقيم القصوى يختلف في موضعه في فضاء 8 
عا » أي 0 6 ع1ل. والتحولات في هذه الحالة 
تتطلب امتصاص أو انبعاث الفونونات للتحقق 
من الحفاظ على الزخم البلوري. 


حيثما: (40) ثابت» (ع28) : هو فجوة الطاقة 
غير المباشرة؛ (م17) : هي الطاقة من فونون 
المساعدة في الانتقال غير المباشر وفي هذه 
الحالة ستكون قيمة م: يساوي (2) للانتقال 
غير المباشرة المسموح و (3) للانتقال غير 
المباشر الممنوع. 


0177 00111 5 


'(ع1-دناط)م د تاه 


88 ]0025132 15 مم :عترعط/11 
(2) 320 ,ك0مةط عط 01 دعنتارءم0]م عطا 
ع0 02 060620128 أمقاكممه 2 15 

116 01 ملكا 


0211110 32516105 عغطا معط/اا 
ز8./ا) 01 مما عط مععتكاعط6 لاأاعوعرء 
5لا ا ,(8.ن)) 01 جطمغامط عطا مه 
مععط حقط (2) 01 عتلة؟ عطا عقو 
أعع011 عغطا ممه (1/2) ع6 10 معكلجا 
.7 21120 15 131516102 

5ع 1]13251]105 أعع011 05 ]1 
ناا ,(8.)) ممه ر8./ا) عطا مععتكاعا 
حقطا ,051]085م ‏ أطمعلهء0111 ]2 
مطع101100 عط 2110© 15 51105طة] 
ع5 17111 731116 (12) 23101 3251]102] 
)03/2 


530 عط 305110 أعع011م1 عطما عزه10] 
تاعطا 12 أمعتعء0111 ع 21‏ تملطاعناعرء 
0كجكاث ,.».1 ,ععوم5-ا 12 0510م 
101111 225 15طا 12 22516105 ع1 1 
55 01 610155101 :01 22501011011 
ع 01 17726101ع25ه0ك عطا تإلاقء17 ما 

0111 


5 :28 رأطهائ00» 2 15 :مخ :عترعط/11 
© 15 :مط ,مدع تإأعل1عمء أعع12011 عطا 
ع1 12 02طمطم 25515160 01 تإعاعمء 
0) 011215»ع :1 210 22516101 أع111011 
0 2110760 أع120116 101 (2) 
مع101100 أعع12011 101 (3) كله 
1111| 
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5 0016231 
٠‏ أشبآأه الموصلات دات النطاق الترددي 
المباشر هي الأكثر فائدة لهذا الغرض. 5 2 
اسان و عبات ات لان عر 
المباشر فإن الإلكترونات والفجوات الموجودة 
على جانبي النطاق العريض لها نفس قيمة 

الزخم البلوري. 

وبالتالي إعادة التركيب المباشر هو ممكن. 
وتحدث إعادة التركيب في غضون "8:1 إلى 
7 ثانية. 1 


ه فى أشباه الموصلات فجوة الطاقة غير 
المواشوة» والحد. الأقصس .والحذ الأدتن. من 
الطاقات تحدث في قيم مختلفة من زخم 
البلورة. إعادة اللاي دم الموصللات 
بطيئة جدا أي تقريباً 10-2 و 7 ثانية. 


٠‏ يجب أن يكون لطبقة أشباه الموصلات 
0 11 شك 
والتقوي:يمكن ان تحدد ميانيسنة دون الحاهة 
إلى الحسيم التاللك للحفاظ على الزيكم. 


في هذه المواد الإشعاع البصري مرتفع بما 
فيه الكفاية. وهذه المواد عبارة عن مركبات 
لعناصر المجموعة الثالثة (م1 ,08 ,آى) 
وعنصر المجموعة الخامسة (50 ,وى ,2). 
أيضا (-681). 


7ن 


75 52320153 أعه1211 ٠»‏ 
0 .0111005 قلطا 101 1151111 ]1205 ع21 
© 565016020116015 ممدعلطةطا أعع011 
ع510 تتعغطااء زه د5ع1آهط 320 كممتاععاء 
01 7291116 ع20ة5 عكقط م632053 01 
1 0111 

5 1600101231015 أاعع:01 عمعمع1آ] 
0< 1 .00551012 
07 مع 105 سنطغا؟ دتتاعءه 





٠ 10 110111 63052 
561116020112015, © <1 
3101 10121111123 12615165 06021115 2 
أمعك0111‎  ؟ة[ل0ع5‎ 01  15)ةل‎ 


11121011لطاوعع2 مآ 1 .111011 
5177 011116 15 0160101161015طء5 عوعطا 
2 : 

.ع5 107 طق “ 10 .»1.6 


001 135715 1176ع3 عط ]1 ٠‏ 
©0111 02 علاقط أكتلطط 122661191 


مهع20ة أاعع 011‏ ص1 .مردعلعضوط 
20 5ظ068)عه16 ,561116202011201 
7ا1اعع011 عطاطسامعع1 موه دعاهمط 


0 ع3111م لققطا 01 لمعه 171110111 
600115176 

لهوع0م0 عط 15ه7ع1اهجم عدعطا ص[ 
11 511111216217 15 12012105 
01 601220011205 ع31 212611315 عدع1 1 
(مآ ,50) ,لخ) 5أاطعمرعاء 111 م11م1ع 
.(50 برككث ,) أمعمرعاء /ا مبتاممع 200 
لذ 2<-721) 211015 1111319 5011 
560 2150 ع1 كلم 


.5101111 15 باط[ وذخضعاخ :-721) 01 لتتتتاعءم5 10155102 » 


27 


00113 ١15 







8 تح يرمووع 
عل أدكاث 77أنانااتطناام 1ه جا 
عل أداع85 دان أا هج هخ 


لط 810 غخق عرع نمع عإزإوهعم 








23000 


ممم 36 -- 1ن ناراح 


5310 





7ن 





١777‏ س»ة”#” 71013 770 0701 ا ةا شد حصن حص كص 


5 أناص]انا) 
اع نالوم 


00ص 


<1172:" (لممحرصم) طأوصدعاع حوللا 


.نلآا دعذ عاذ :-1 22) 01 5721111111 1551011اكا :7.85 ع"دنات1"1 


يتم الحصول على قمة انتاج الطاقة في 810 
نانومتر. ويشار إلى عرض طيف الانبعاث 
عند نصف القدرة (0.5) على أنه العرض 
الطيفي الكامل عند منتصف الشدة (الحد 
الاقصى) (155771111). ويعطي الثنائي 
منتصف الحد الاقصى هو 36 نانومتر. 

« تعطى العلاقة الميكانيكية الكمومية الأساسية 
بين طاقة الفجوة 1 والتردد بد على النحو 
التالي: 


15 0171م )]نام]نا0ه علوءم ع11 » 
01 7105 عط] .حمم 510 غ2 لعمطتداماه 
077 1211 ]2 7111اع6م5 1551012لمء 
كلقط 7106 اللا كج لع1ع1ء+ 15 (0.5) 


لهناععم5ك (1/1اط1) 11121121112 
2111 بلاطا معلاع عط 101 .171011 

36 15 
0 طلوأمعممه20ن1 ع1 » 


ماعع اع متطكط1200اع1 لوء1مقطاعع11 
5 7 11011627 مله 1 '189ع5ه مهدع 
- 25 ©8519 
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حيث تكون الطاقة )0 وحدتها هي الجول 
والطول الموجة (3) بالآمتار. 


التعبير عن فجوة الطاقة (,8) في اليكترون 
فولت والطول الموجي (3) في ميكرومتر 
لهذا التطبيق. 

07.5١‏ ال 


00177 001121١1 5 


5 1<7 15 (8) تإاعاعمهء ,عاع لطا 
«<12 15 (7) طاى معاءة17 لله 
10 (ويط) لاعاعمء مدع عغطا ع طادودوع1مط 


(8) اع معاع:173 لمطة 170115 امنراععاء 
لطا 101 5 2 1[01ط1 110 
20011 





.5 2210153 01111 عتكقط 21105 320 1121611315 اماع 10111 


٠ه‏ يمكن التحكم في طاقة فجوة الاق و) 
بإعدادات مركبتين 5 وال ض إعاقة 
النطاق العريض المباشر. سبائك الرباعية 

0 1ك لاحك 0 1 1-1م] ور المادة 
ذات الصلة. (و) و(ل,) هي - 


ع6 طق (يط) لإع1ع2ء مدع نه عط[ ٠‏ 
0511101131م012 0 نآ لع60011ممك 
01126 لطتتط اك ,ل مله ع« 5تعاع متهم 
0116113117 م112 .102عع1 مدعلمقطا 
عطا 15 21-9 بوث 2:دت) 2<-1م[ 2110987 
طعنادك 12 0ع50 122261101 01م1121م 
وكا 16121125 1655101مء 11970 .8105.[] 

- ع3 3,87 2110 


“ 0266 + < 1.266 + 1.424 ح 8 


87 - 135 - 0721 1-2 
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00177 001121 5 


5011 0011631 31 11012 طاع معاء17735 0ع7216اء ع7 عانامصممن) :7.2 عل1درسوءعا1 
.7 2-2 1257102آ 
7 - 5 :5011111011 


50001 


“0.266 + <« 1.266 + 1.424 - بع 


*(0.07) 0.2661 + (70.07 1.266) + 1.424 - بع 
84 + 0.08862 + 1.424 - بع 


لاء 1.5139234 - يع 


-- - م لاه لا 


0] 0.819 م 
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10 0عنا5 ع6 0) 20.43 4850.57 530.26) 100.74[ 21109 مه ه10 :7.3 ع1 درسدع1 
.50111 قلطا آ5 لع]]1لطاء طاع معاء 173 عط لصاط .لع.1آ 


17 21107 011211622177 عط 711 211079 عطا ع متتوممدهن) :5011141012 
1 101120 115 21-97 على ع:وي) 1-2 10آ 
لمة 0.26 عر 
7 -([97 
““ 0.266 + <* 1.266 + 1.424 - يع 
“(0.26)» 0.266 + 0.26 <* 1.266 + 1.424 - يع 
8 ++ 0.32016 + 1.424 - بع 
لاء 1.7635 - ومع 


للدا مك //ا0 ل 





مالم 0.70314 2-2 





7 +77 0.72 - 1.35 - و8 
11 
“057 0.12 + (0.57 ع 0.72)-1.35 ح و18 
لاع 0.978 ع و8 


0 ل 





08 


تار 1.2671 >3 
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77 أجهزة الكشف البصري 


0177 00111١1 5 


7.11 00131 2275 





مبادئ الكشف البصري 

٠‏ يعمل الكاشف الضوئي على مبدأ 
الامتصاص البصري. والشرط الرئيسي 
ردها السريع. الغرض الاكثر ملائمة 
للاتصالات الألياف الضوئية هي الكاشف 
الضوئي بين (نوع-م- إلجوهري - نوع-م) 
الصمامات الثنائية الضوئية و ((212م) 
(انهيار الصمام الضوئي) 


ه اعدادات الأداء (الفعل) من الكاشف 
الضوئني هي الاستجابية» كفاءة الكم؛ زمن 
الاستجابة والتيار العالي. 


01015 01 001231 25 

عطا ده 7011 1ماععاع0100طم ع[ ٠‏ 
00131 01 ع1م111210م 
ألاع11 01 أامعطاع111ام0ع1 ممتوحط عط[ 
135 115 15 01اعع10]00م 01 اماععاعل0 
م0 1عط 1‏ 102 .ع25همم5ع1]1 
105 0111005 01112111162]1012© 
-م) !15 عتته 15م0اعع1ع010]00م 5111160 
لطتة 5ع0100 (عم2-17- ©051تتام] دعم ىا 
(0]0010065م عطعمة 1و حكم) راطم 

2 01 0312102115 0110111302 ع1 1 » 
,517137 35 01ععاع10100م 
111 16500156 ,7 1111© للاتامطة نان 
1 03112 21101 





7 طول موجي القطع (ع3) 


٠‏ أي أشباه موصلات معينة يمكن أن تمتص 
الفوتون على مدى موجات محدود. 


ويعرف أعلى طول موجة بالطول الموجي 
القطع (03,0). ويتحدد طول الموجة المقطوعة 
بالطاقة ذات النطاق العريض ,17 للمادة. 


(©2) طاأعمعاء؟2 ١٠١‏ 1-011نن) 7.12 


01 03111111351 لاثم » 
112010 2 م07 1010م 35016 منوء 

,1305 طأك معاء 17731 
20 15 طاع معاء73 أوعطعتط عط 1 
عط]' .(عم() لطأعمعاء 73 011-اناه 5ه 
0ع12ممعاع0 15 طاع معاء173 011حانه 
16111 01 مط لإعاعدء مبةع0طة0 ا 





ات قا 
لطتة (لاع) 70115 ممتاععاء ص1 وآ 
1م 12 15 اام مع 1اء1735 11-011ه ع( 


1.6 1615 56112311111112 101 320 لطر 1.06 15 511120 101 عل 01 عتالة؟؟ لوع1م:1]5' 
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ل 01 000 
٠‏ كفاءة الكم تعرف بأنها عدد زوج الموجة 6م6ه16 15 نإعمع1آء 0تنأمدنان ع1 ٠‏ 
الحاملة للإلكترون - فجوة المولود لكل فوتون ع01ط-ممتاءء1ء 017 “نءطمتتاطم عط 5ه 
من الطاقة 07[ ويعطى على أنه أطع1210 اعم 5261210 0311 تاعتتتوه 
ملعك 15 320 /ثط تإع1عمء 01 لامامام 

05 


ل 521261252 3115م 2012 جامخطععا1ع 1ه عع باية _ 
5 111210611 1ه خدع 111111 لز 0" 


(7.9) 7 ”.ا ...ل لمشيل لك - 
اط ارووط 


10111 10]0آم 2771286 15 م[ ,ع تعطم1ا 
10016101 01 121021 تاع:001 0011631 21761285 15 رط 


« معامل امتصاص المواد يحدد كفاءة الكم. ‏ 01 )معلء18عءم< 1005]م1نوطكث ٠»‏ 
©هعط)ا دع لتلماعاعل0 11211121 

600007 

كفاءة الكم > 1 لأن كل توليد للفوتونات لن 211 35 1 > (1 لإعمعلءتلكء تتتنطصةن© 
تولد أزواج (58-ه ) اليكترون فجوة. ويعبر 204 57111 1010606 05م)]مطم عط 
عنه عادة بنسبة مئوية. 2011031117 15 غ1 .0115م لادء عله 1عمعع 
.6125 12 0ع155ء 


7 استجابة الكاشف 6 256 اك كا الور 2 1 9ل م 
٠‏ استجابة الكاشف الضوئي هي نسبة خروجح 2 01 (005101م15 عط1 ه 
التيار بالاآمبيرات إلى الطاقة البصرية ع) 01 260 عط 15 #ماء6غعلم)مطم 
الساقطة بالواط. يشار إلى الاستجابة بواسطة ع[) 0) 1006165 12 أتامأناه أمعتتنت 
208 5 15 0571م 061631 أمعل10ه12 





48 517 1620160 15 0251571197م5ع] 
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5 001121 7م00 
م1 
(7.10) ب تحت حل 
1 
1 
ع ألا 
000 
2. 1 
15000 28 / 
4 
0 ال دام 
0 
0 0 
(7.11) ل ا - )0 
وبالتالي 11111 
ه توفر الاستجابة حساسية خصائص 30511 10765 025101]7موع] »© 
الكاشف .1.6 1ماععاع 0‏ 01 115]1625عاع 0 1قط20 


التيار الحالي لكل وحدة الطاقة الضوئية 6م1010 1]6منا اعم أمعتنهت مأمطم 


الساقطة. 


.001571 61631م0 


الاستجابية المثالية هو النقطة الرئيسية 1م 01 0251710165م165 15901231 » 


لجده جني 
مم 900 -ه /لآا/لثم 0.65. 


مسد 1:3 2 -ه #لآ/لم 0.45. 


الصمام الضوئي لل(02/42.5) في 
مس 1.3 -ه /إلارخ 0.9. 


-دع31 5ع10100100م 
متم 900 غ2 ع010]00100 12م 1م5111 
77م 0.65 


3 2 01100010016 11م 311111 لطالء0) 
لالم 5ذ0.4+- لللنا 


حشرم 1.3 غ2 ع010100100 نام وعكوةت) 11 
7 0.9 


5.4 > 5 


ا وال 


96 90 - 0.9 - ون 
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()) تستخدم أجهزة الاستشعار الضوئية 
(الكاشف الضوئي). وبما أن شدة الإشارات 
البصرية في المستلم (المستقبل) منخفضة 
جداء فإن للكاشف أن يفي بمواصفات عالية 
الاداع, 

1- يجب أن تكون كفاءة التحويل مرتفعة عند 
الطول الموجي للتشغيل. 


2- يجب أن تكون سرعة الاستجابة عالية بما 


فيه الكفاية لضمان عدم حدوث تشويه 
الإشارة 

3- تعطي عملية الكشف الحد الأدنى من 
الضوضاء. 


4- يجب أن يكون من الممكن العمل بشكل 
مستمر على مدى واسع من درجات الحرارة 
لسنوات عديدة. 

5- يجب أن يكون حجم الكاشف متوافق مع 
أبعاد الألياف. 


. في الوقت الحاضرء يدم تلبية هذه 
المتطلبات من قبل انحياز 0-0 الصمام 
الثنائى ذات الانحيازن العكسى. فى هذه 
الأحرة سكن مايه اناد العرسيتت 
فوتون الضوءء الذي يثير الإلكترون وينقلة 
من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل ([عكس 
انببعاث الفوتون). صورة تولد الإلكترون 
يترك وراءه فجوةء وهكذا كل فوتون يولد 
اين هن حافلاك الشتحنة. 


00177 00111١1 5 


عطا كذ .150 ع1 15ماععاع101]00م 1 ٠»‏ 
عطا غ2 221ع51 [دء1]1م0 01 1012517 
01162101 عطا ,1011 نكا 15 تلع كاععع]1 
21101111211 لاعتط أع122 0]) كوطآ 


20011175. 

10115 ([ع11162كه 002515101 عط]1' -1 
28+ © اه طاعتط ‏ عا 
لطاع مطعاء 17721 


© ]10115 125001256 01 ل0ععم5 1116 -2 
لة5150 ]12 عتتاكمء 0] لاع ناممء لاعاط 
نا ع0 ]20 5ع00 0151011012 


5ط)ط-)-) + 066005 هعط] -3 
11 111111111 عط و5ع11110011 
.2015 01 


00131 10 ع05511م »52 ]15الم )1 -4 
01 1235 م710 2 017 1101151797 امم 
15 1021157 101 12111165 ملاع] 


ع5 )1115 ©5177 01]ععمه01) عم[ -د5 
ع1 عط ططلمدك ‏ عالطا لمتومصامكء 
0111215 


5 ©1165 ,ه015 أثم ٠»‏ 
م-م ل0ع6135 عوتعاع1 /[6 اعمط علج 
عطا روعع1لاع0 عوعطا مآ .5ع00]00100طم 
2 250165 122661131 561211601011601 
مة 21165ئ5هء اعتلط/1ا ,اطع 1 01 ممامطام 
0] لوطا ععمعلة؟7؟ عطا امآ ممتاععاء 
01 0516م00) 5320 5ماء لمم عطا 
0)هطم عط]1! .(20155102ء 2مامطم 
1 لصتطعطا دعتكوع]1 امتاععاء لع 1عمعع 
0م طاعوء ©5 للطة ,عامط 2 

5611215 170 ©1215 01115. 
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للوء 50 2020116119197 2221661131 عط دعمدع1221 ع1 
تؤدي الموصلية الضوئية إلى زيادة في تيار 231 12 151116122 0]060120111107197طط 
الصمام الثنائي. يتم تعديل معادلة الصمام ع1 .أمع*تتناهت عل0100 عطا مز عموع 1101 


الثذائي كما يلي: :5 1200111201 15 01121101ء 01006 
ععلو / 77 ' 55 
(7.12) اا (1 815 بي )1 + و1آ) ح ونىبن] 
177111 
]: هو تيار ضعيفء أي التيار الذي يتدفق أقطا ]1112© .1.6 أمعلكنكء عاتهل 15 :11 
عندما لا توجد إشارة. أطعوع1م 15 515221 120 عط 110115 
[: هو إنشاء الضوء الحالية بسبب إشارة عا أمعتتنكء 0ع1726عمعع مأمطم 15 :.1آ 
ضوئية ساقطة. 15231 0011631 أمع1210 16 
1 لان 


0130 ليا 
1 :زوع ا 
2 لروزوعج 2 
1111251110 


0112١ 
] و عيتيان‎ 


3 1011نعخ+] 
0110 05 031316151105 الا 


011 01 21110111115 2151115 101 011261011© عقطا 01 ]10م 2 510115 :7.9 ع1انات1"1 
.20151 0211021 
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ه يمكن أن ينظر إلى المناطق الثلاث 

بالانحياز الامامي والانحياز العكسي وايقاف 

الانهيار. ْ ْ 

1) منطقة الانحياز الامامي 1: ل 

تغيير في الطاقة الساقطة يسبب تغيرا في 

ا النهائي (الفولتية الطرفية)» ويسمى 
نمط الجهد الضوئي. 

إذا تم تشغيل الصمام الثنائي في هذا النمطء 

واستجابة التردد من الصمام الثنائي هو 

الردىع.ء ومالتاتي نادرا ما تستخدم العملية 

الضوئية في الروابط البصرية. 


1( منطقة الانحياز العكسي 2م 

في ثار الصمام للا ويطلق هيه نمط 
الموصل الضوئي من العملية تستخدمها 
معظم أجهزة الكشف. 


وفي ظل هذه الحالة» يصبح المصطلح الأسي 
في المعادلة 12-7 ضثيلا ويعطى تيار 


الانحراف العكسي بواسطة: 


٠‏ يتم تعريف استجابة الثنائي الضوئي على 
أنه التغيير في تيار الانحياز العكسي لكل 
وحدة تغير في الطاقة الضوئية؛ 

وبالتالي فإن أجهزة الكاشف الفعالة تحتاج إلى 
كواشف فعالة جداً واستجابية عالية. 


00177 001121 5 


معء5 عط 32 5مم1عع1 مم11[ ٠‏ 
همه 155 م1715 ,135 10153101 
277 231313216 


ذ:1 «102عع ,كوآط 10157210 (1 
2 221155 701/1 ]1122102 12 عع مقطاء 
5 ]1 ,7011286 1101221 12 عع مقطاء 
.©2200 2120107011216 35 0م2211 

كتطا ا 0ع1221ءم0 15 ع0100 عطا 11 
01 1250025 لإع0عناوع11 عطا ,عل1200 
50 231201 0017م 15 01006 عطا 
7اأع131 15 0061261012 ©101701]316]مطم 
.ككلط1]! [هء0011 12 1150 


:2 5102© ,135 1456156 (2 
25 001765 0011631 12 عع مقلاء 
0100 12 عع328طه 010001110131 2 


5 0112© 15 1 أطع 1لا 
01 1110201 011010111177 
5 120556 طعتلط1ا 126101عم0 

,115 
علطا ,01]002ظمه وموعط) ظل1ع20لآ 
2 0120© 112 متاعا 260[1ع2ممعء 
عطا 231201 12515211122326 دعمطامععط 


:7 5112 15 أطاع11ناكه 0135 ع15ء (لع]1 


1 1 وآ 3 متمدقاً 

5 ©110]00100م 01 025191175رردء؟]1 ٠‏ 

12715 12 عع مقط عطا كه لعمتاعل 

0 2256© ]1طنا اعم ألمعكنكهت 6135 

غ111 50 320 ,0571م 21ع0مه0 

1216 ع1 765 000) 
11111111115 
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3 منطقة 3 هي منطقة توقف الانهيارء :181011 ,162120103511 472132126 (3 
عندما يكون الانحياز في هذه المنطقة؛ يولد 2 ,102عع1 615©) 12 0ع135ط معط/اا :3 
الضوء زوج الإلكترون فجوة ويسبب توقف 7211 702-1016]ع16ء 12]60ع2عع8 1010م 
الانهيارء مما يؤدي إلى الصمام الضوئي ,61210101572 عطاع 23573130‏ 5م0005 
الكبير بسبب سقوط فوتون واحد. ه 101 0100 م138 12 111025د5ع]1 

11210162 511121 
انهيار الصمام الضوئي (421(5) يعمل في (41(5) 5ع0]001006م عطع172132م 
هذه المنطقة على مضاعفة التيار الظاهر. 4105 108عع1 615 طظ1 عنوطعمه 


وهي عادة ما تكون كاشفات حساسة جدا. 2312115 ]1طتطعرء 
525100 لا1ع17 051123119 ع215 1127 
15م0اع 06 


لسوء الحظ ميزة 17-1 شديدة الانحدار في هذه 15 115012عاع213طء 17-1 '9اع210161031لآ 
المنطقة» وبالتالي فإن الجهد التحيز يجب أن ©5] 50 320 168102 5تطأ مآ مرععا؟ تله6؟؟ 


تسيطر بإحكام لمنع الانهيار التلقائي. لالأطعن عط ألتام1 701328 135ط 
5 01576 10 101160اممه 
]| 
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0١10‏ ممعم 
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012115 


10 





1- واحدة من الخصائص الهامة للألياف 
البصرية هي توهين الإشارة. 


ومن المعروف أيضا باسم فقدان الألياف أو 


فقدان الإشارة. ويحدد توهين الإشارة 
للأليلفد اقصى مسافة بين المرسل 
والمستقبل. 

ويحدد التوهين أيضا عدد المكررات 
المطلوبة» والحفاظ على المكرر هو أمر 
مكلف. 


الية التشويه. كلما تسير نبض الإشارة على 
طول امتداد الألياف تصبح أكثر اتساعا. 


وبعد طول معين تبدأ النبضة العريضة 
بالتداخل مع النبضات المجاورة. 


عطا 601 عم() -1 
لقمع51 15 111 21ع11م0 01 5ع1ا1عم10م 


111001] 


2600 


01 1055 11621 35 20172! 3150 15 ]1 
0 5150231 11 .1055 515121 
1 عطا كعمتمطاعاعل0 رعط11 01 
320 ك6 1لمطاكطة] طاعع اع ع0151022 
1601571 


65 3150 211611126101 م11 
1011110 15عاوعمع1 01 "اءاطتتتم عطا 
051117 02 15 ل1عأهعمع1 1121112111125 

211 
01 010061197 ]1100122 “تعطاممم -2 
111 
1115م 515021 عطا كث .15102[متقلاعع12 
1 طاعمعا ع1 عط عصملج 5اع6ة) 


01182000 ك1 له01م0 


0201 وعمطامععط 
5020 عط طاعمعا أمعله1 !ناد 11م 
205 


111 عطاممهلء017 5 
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١10‏ مم0 


يؤدئ هذا الى حدوث خطأ في المستلم. 
وبالتالي فإن التشويه يحد من قدرة تحميل 
المعاوماك عن الأليافت: 


1[- التوهين هو مقياس اضمحلال قوة الإشارة 
أو فقدان القدرة الضوئية التي تحدث عندما 
الألياف؛ مما يحد من المدى التشغيلي للنظام. 


2 في الألياف الضوئية» ينجم التوهين أساسا 
عن اثنين من العوامل الفيزيائية الامتصاصية 
وخسائر الاستطارة. 


الامتصاصة تحدث بسبب مادة الألياف 
والاستطارة بسبب النقص الهيكلي داخل 
الألياف. ويحدث ما يقرب من 7/90 من 
إجمالي التوهين بسبب استطارة رايلي فقط. 


كما يساهم الإنحناء الجزئي للألياف الضوئية 
في توهين الإشارة. 
3 - معدل امتصاص الضوء يعتمد على 


المعينة للزجاج. 





022 


.155 أمع20[36 





166117 عط 11 أملاء و5علوع01 1115 
عغطا 115د11ا 0156011056 عطا عممعط] 
01 2217© 2117185 © 1110111261011 

11 


01 106251116 2 15 211261015عم -1 
01 1055 01 طاع معاد لهمع 51 01 توقوعع0 
أخاع1! 35 5آتاءع©0 أغأقط) ع:01م ألاع11 
عم 61000121 


ع0 1110125 ,1165 عطا 01 طاعمء]1 


اع تامقطا 15 


0126115 5021 01 2 


0 © 1115 0001621 12 -2 
7511م 70 597 0ع2115© /9آ102121 15 
558 3201 32650101101 15ماع12 
.1555 


11 01 ©21156عع56 15 5010101 
10 عال 8طاعندء5 لمة 122111231 
عط لطتط111 1101ع11عم122 51111111121 
011 01 26 90 لبلاإلروعلط .لكء10] 
طعاع1وة] 9( 2150© 15 2]1611126102 
01 5020161125 

2150 1161 21هع61م0 01 125ل طء3/11»206 
01 261621126105 عط 10 د5عانا امم 
516 

15 أطع1!1 طعتط؟؟ 26 عنه1 ع1 -3 
20501 
عطا لعمة غطع نا عطا 01 طاع معاء1712 


عط 02 أمعلمعمء0 15 


.5 0311111315 01 1151165ع ]01213 


)01355 15 2 5111602 60102201120, 17 
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011010 
الزجاج هو مركب السيليكون» بإضافة مواد 
كيميائية مختلفة إلى ثاني أكسيد السيليكون 
الأساسي يمكن تغيير الخصائص البصرية 

للزجاج. 

4- إن استطارة رايلي (تشتت رايلي) يعتمد 
على طول الموجة ويقل بسرعة مع زيادة 
الطول الموجي للشعاع الساقط. 


5 - إن توهين الألياف محكوم بالمواد التي 
تصنع منهاء وعملية التصنيع» وطبيعة معامل 
اكير الستنا 

6 - تقاس خسارة التوهين بمقدار ديسيبل/كم. 


7-انخفض التوهين من 20 ديسيبل/كم سنة 
(1973) إلى 0.2 ديسيبل/كم عام (1993). 


8 صيغة بسيطة للعلاقة بين فرق الطاقة 
المستلمة (0) والطاقة المرسلة (5). 
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أاع1ء 0111 
110 ©51هط عط ©غ) 12315ططاعطء 


20118 2001101 


01 5ع1]1ءم10م 31ء11م0 عطا ع010:10 

ع عط تتقك 1355ع عا 
معاعاكة؟]1 عط]' -4 
5 320 اأمعلمعمع0 لطاع معاء 1735 


502]]61115 15 


عطا 01 لطاع معاع 12 عطا 5ه 1019م1]2 

120126101555 م1110 
5 
1010 215 اعمط عطا 9ط لعتاء1م0م5 
ع ع 1ط 
عا 2101 55ع106م 121211121111115 


15 1ع11 01 2]]6121121015 عل" 
111210 15 1 


121121117 1202 010111 

10 1062511160 15 1055 34116011261011 -6 
لمكا/ظل0 

10 ل0عمم010 كقط 12]1012امع ام-7 
حكا/ظل 0.2 ه) (1973) ححا/ 2008 
.(1993) 


لع7اععم و5ع121ع1 101101112 م11001د-ة 
1 نل 7017 153151111601 30 +2 ناع7015 


]0 - 
1 10 ح .ىآ 





وبسبب التوهين»ء ينخفض مقدارالقدرة 
الخارجه 25 عند نهاية )1 كم) من 
الألياف البصرية إلى بعض الكسر )٠(‏ من 
مقدار القدرة الداخله (وظ). 


61 © ,206621121101 © عنان[ 
01 (دطا 1) 01 مره عط أده بىو)]ناماتاه 
5010 ©) 5م0كل ل1عط11 1621]م0 
771 ]1م12 عطا 01 (1) ماع11 

.1م 


© © © 


22521 


001010 00218 
(1 طقطا ووع1 ع1) ]1 


]1 7ت و10 لكا 2 تمع1ة ,توعان 


(8.2) 5100 00 كروونا مما (آ) تتعاكد مه 


ومن ثم» تعطي نسبة القدرة الخارجه من ]اه 0511م عطا 01 1260 عطا ,ععمعل] 
طول الليف ,1 كم من الألياف البصرية إلى 0512م 0)] ع2 0006931 01 ع1 بآ 1ه 
القدرة الداخله عن طريق أخذ (ع10) كلا 012 ع10 عطا عمكلة) باط معلزع 15 مأ 
الجانبين والضرب في 10 يعطي خسارة 10 697 ع19010ماآتاحط لصة د5عل51 طامط 


القدرة بالديسيبل 5 08 طآ 1055 تاع01م عطا 175ع 
(8.3) ملم ةم ءةقة || 2-3-2 لهزم /غعسوم)م1 10108 - (08) 1055 رع:011ن1]2 
!ع1 ور ع10 10 - 
ك1 10 108 1.10 - 
بآ. 0 - 
كآ مر 108 10- 0 نعطلا 


متا ظلل طا ناعط 1 عطا 01 أمع111»1ع20 2101 تاتطتء )2 عط 15 


5 1550© 21193595 15 )1 رع:61101] ,1055 ع1 15 1260اطاع])2 51110 


(8.4) الل ل لل 10 ينرم ح ووط 


وهناك عدد من الأسباب الرئيسية للتوهين في 201 01 61 106نا2 2 عت عتعط]" 
الألياف: :1121 111 2112121126101 01 1155© 


2- خسائر الامتصاصية. .5 5010101طم -0 


6- خسائر الاستطارة. .5 5031161115 -ا 
0- خسائرة الانحناء. .5 2600105 -0 
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010 عم 0012128 


1- المستقبل في النظام البصري يتطلب الحد «مع)ولا5 0011621 لله مذ اعلتاععع] ل -[ 
الأدنى من قدرة المدخلات البصرية للعمل مع ]نامم1 00161021 11لالتتصتططة 2 5ع 1تتال0ع]1 
احتمال الخطأ المحدد. ع0 3 طغال؟ا عنواعم0 ما ناع001 
11117 61101 

2 - يقلل التوهين من القدرة الضوئية المتاحة»ء 0011021 ©66) 101165 211261015ءع]]2-4 
مما يؤدي إلى تدهور احتمال الخطأ. عطا عمتلو2عع0 ,عاطدلتهة20 أع:امم 
11117 61101 

3- تسمح معظم مواصفات النظام بحد أقصى- 506011103605 5/5660 ]3-105 
لأحتمالية الخطأ. 6101 1871111113 3 011017 
ا 00 


2 2 101 0171م 021631 لعكاععع1 كتاواء7؟ 10631117م امه 01 أماط 


0 5115510115 1/1115/56 
في الرسم يوضصح احتمال الخطأ مقايل القدرة البصرية المستقبلة لنظام الإرسال 


2 ميكابت/الثانية 
9 10-5 
10-6 
10-7 3 
ابد أ 
8- 8 
00 
ب 
10-9 غ8 
غُْ 
10-0 لتم 
3 1ن[ 
10-2 


ع 40 ل 2 6 ني 092 فنا 032 
(5 هتدم نعتسا نت بآ لدع نم0 لعجاععع] 


.2017 0261631 1176»0ععع1 15اذكه7؟ 01012111119 "اماه 01 106 51017 :85.1 مانام 11آ1 
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0100م 012128 





« بما أن التوهين يؤدي إلى فقدان القدرة على 2ن 1055 2 0) 16205 3060112108 وى ٠»‏ 
طول الألياف. تكون قدرة الخرج أقل بكثير )نام)ناه عط :ع6 عط عمملهة ممم 
من قدرة الأقتران. ندع القدرة البصرية عط) صدط) 5دع1 (9اأصدءة تمعز 15 01م 
للاقتران (0) م أي في الأصل (0 ح 2). 65 عط أعآ .01م 5ع1متامء 
10 ]3 .1.6 (0)م 15 اع:01م 0011631 

)2- 0(. 


7[ 5197612 15 7 01532 غ3 0111م عط معط 1 
“مه (2)0- (2)م 


.كا تاعم) ]605 21101 7اطعاغة لع11 15 ره رعتعط/11 


(8.5) ل ## ل 22 

]712 - 7 

م - 0.7 
(8.6() ا | م[ د رنه 
86 2.303 - م[ 


ممكا نعم وطا 4.343 ح ووزرظل 01 


6.7( 2 0 20 :10 حتموزرهل 0 
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010 عم 0812128 


ويعرف هذا المقياس بفقدان الألياف أو توهين 2 ع1 35 0اامص] 15 “تعاعستههدم دنط]" 
الألياف. 112 :01 1055 


٠ 360112000 15 2150 2 1100]100 01 التوهين هو أيضا دالة للطول الموجي.‎ ٠ 
17735 ويظهر الشكل الموجي للألياف البصرية مرعط6 لهعام © لاك اع 1اع‎ 
كدالة لطول الموجة الشكل 2.8. 01 لماعم 82 5ه طأعمعاءع:1ة117‎ 

2 .115 12 51010 15 طاع معاء 1725 













111 240 
1711007 
1 10 
5.0 ظ 
3000 ووو م 


17110017 
111110 د . 1.0 لمكا /201 


05 
02 


0 0 0 1 1 
0 1600 1400 1200 1000 800 000 
لتم غخطع معاعجة ا 


طاعمعاء173 01 11161101 2 36621126101 ناع116 5ع 11115131 :85.2 عتناع 1ط 
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000001 0228 
900 غ26 معا/ظل 3 01 1055 عع28ه35 كقط ناع16 1055 1017 خ :8.1 عامدصروء] 
771 لم077 طاع مع1 عطا عانامم1مم) 

50 259 وعجوع1عع0 80111 (0 

6 5975 وعقوع1عع0 م2011 را 

معا/ظل 3 ->0 :5011111011 

0 50 59 وع5وع1عع0 80111 (03 


5 ونه 200 
(2)2 
رلا معلااع 15 0 


لالتكك 


5 ]108 10176 حسوارقة 0 


1 
1 
(0,3010) 2 م10 -3 


1 
(0,3010) ع2 ه10 -7 


4) 1 -7 
.كلق ... كا 1 - 7 
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5 - م259 2000 
(2)2 


1 
1 
(0,6020) »2ر10 -3 


1 
(0,6020) ع2 ه10 -7 


.كلق ... 0 2 ع 7 


010 عم 0812128 


أ لا/ظل 0.5 72102اطعنج 1ع116 م102 ععا 30 2 ع0 :8.2 ع1مرسوعد] 
عط 120 ,1161 عط 1210 121120 15 :01م 177366 ثر 200 2 11 .م1300 
.001771 01010111 


معا 30 - 7 :501111011 
معا/ظل 0.85 -0 
/لآن 200 ع (0)م 


رلا معلااع دأعع] ادع1أم0 مامه لومعم 








ا 10 2 :10 > مع1/ قل ل 
لام 200 1 _ 
١ 0 1‏ 8 106 ع 0.8 
لام 200 _ 
| وها - + 


“دور [لا 





لان 200 7م 200 
[ 0 1 1 1024 | - (2)م 


.45 ... الال 0.7962 - (ج7)م7 


010 عم 0012128 


طاعمع]1 عا 5 طنه 1010 ل0ع عله[ تاع:001 21ء001]1 لدعم معط/11ا :8.3 ع1مرسدءد]1 
لالم 3 011011115 1161 عطا غ ناءع:0011 0011631 متوعمط عطا ,لان 12 15 111 01 
11611 

018 12 13601اطعة اهمع 51 الوء7؟0) (1 

عط 15125 علطا 1[دء61م0 عكعا 10 2 101 126012اطع6 اقمع 1ه الوء07 ع1 (2 
01 2]]6121121101 لله 511125 تاعدء ,121177315 دكا 1 غ2 5ع116م5 1116 1161 5210 


.ظل 1 

معا 85 ع 7 : 0172 :5011111011 
/لآن 120 ع (0)م 
/لآن 3 ع رج)م 


,07 511762 15 3621121101 الودء017) (1 


ا 102 ح من 0 





2 106- ]08 101 ح وني 


8 16.02 - ون 0 


بتكا 10 :101 3616211261011 1لة12ء07) (2 


كا 1ع2 11611126101لم 


ا عه :10 حمورر8ة 0 


1207 1 
0 -1.602 72 1.25- [ 00 ]102108 حمزرممته 





8 20 - 10 ع 2.00 ع علم1ا! ما 10 12 112101مء1م 

116م5 اعوط .1211721 دعا 1 غ2 د5عع11م5 9 ع6 17111 عنتغطا علم1ا مدا 10 سآ 
8 1 01 261611126101 111100116115 

68 29 8ل 9 + 8ل 20 <- م10 غأ3بامعغ3 10151 
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8 أنواع التوهين 000000000 صم هتمع نلك /0 مر 8.5 
1-خسائر الامتصاص: :15 1501:01101 1-4 
الناجمة عن الألياف نفسها أو عن طريق 69 2ه ك[ع1]5 ع5 عط 69 ل0ع15لة0 
الشوائب في الأليافء مثل المياه والمعادن. 325 للأعا5 ,1ء11 عط) ض1 دع نا تتاصطا 

177211 320 215 





2-خسائر الاستطارة: :055.] 2-521]611115 
آلية الخسارة الذاتية الناجمة عن تفاعل 2115© 106©112121511 1055 ©111]151151 
الفوتونات مع الزجاج نفسه. 711 كممامطم 01 2ماعهة7عام1 عط ناا 

1اء1]5 1355ع عطا 
3-خسارة الانحناء: :5 11011115 3-1 
الخسارة الناجمة عن الإجهاد البدني على 058 5105255 [1355123م 5 1201160 1055آ 
الألياف. عطق8 عطا 


٠ يرتبط فقدان الامتصاص بالتركيب المادي ع 0غ 12]60ع1 15 1055 2متامتموطم‎ ٠ 
110211 000 101 020 وعملية تصنيع الالياف.‎ 
120112261012 010655 01 111. 


ويعتبرناتج فقدان الامتصاص من المسببات 12 5أأنا5ع 15‏ 1055 655010008 
فى تبديد بعض الطاقة البصرية كما نعرف 20187617 07211621 50106 01 26101م01551 
فى كابل الألياف. بعاطقء ناع1] عطلا ما تتدعط كه 


على الرغم من أن الألياف الزجاجية نقية 236 11655 813855 1015م 
للغاية» لا تزال بعض الشوائب تبقى حتى بعد 11021111]165 501026 ,1116م '7[ع7اع1اءاء 
التنقية. 3161 151016 35 112231 5111 


.6 


001 


كمية الامتصاص من قبل هذه الشوائب يعتمد ع25) 7( 2650101101 01 126اممطة عط 1 


1ك ل ولط رسرتة اضبء اعمط 01 5ل طعمع0 11101111165 
1 1 | لاع 11 20 0 02) 
ات نين 
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لمعم 
كيف تحدث خسائر امتصاص المواد» 


ه يحدث امتصاص المواد عن طريق 
امتصاص الفوتونات داخل الألياف. 


- عندما تضيء المادة» يمكن للفوتونات أن 
تجعل إلكترونات التكافوٌ من الذرة أن تنتقل 


- يتم تدمير الفوتون»ء وتحول الطاقة 
الإشعاعية إلى طاقة كهربائية محتملة. هذه 
الطاقة يمكن بعد ذلك 


| - إعادة الانبعاث (الاستطارة) 
أ - يحرر الإلكترون (التأثير الكهروضوئية) 
(وليس في الآلياف) 


1[ - تبدد بقية المادة تتحول إلى حرارة) 
- في الألياف البصرية امتصاص المواد 


نحو فعال لتبديد الحرارة داخل الالياف. 
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0١10‏ م01 


8 ثلاث آليات مختلفة تسبب الامتصاص 


1)الامتصاص بواسطة العيوب الذرية في 


تكوين الزجاج. 

2 امتصاص داخلي من قبل الذرة الأساسية 
المكونة منها الألياف. 

مكونات الزجاج. 

3) امتصاص خارجي بواسطة ذرات 


الشوائب الموجودة داخل مادة الزجاج. 


8 الامتصاص بواسطة العيوب الذرية 


٠‏ العيوب الذرية هي عيوب في التركيب 
الذري لمواد الألياف مثل الجزيئات المفقودة. 


هذه خسائر الامتصاص لا تذكر بالمقارنة مع 
الخسائر الجوهرية والخارجية. 


الاتح اضر ةو كر اسيدعديا 
تتعرض الألياف للإشعاع المؤين في المفاعل 
النووي» والعلاجات الطبية. والبعثات 
الفضائية الخ. 
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يتميز الإشعاع بالتركيب الداخلي للألياف. لممتعاصا عطا 5عصهكل م20160 ع1 
.11621 01 51111011116 

الأضرار تتناسب مع شدة الجسيمات المؤينة. 0) 01110021م10م 356 2565 متدل عط] 
.5 101217115 01 7ا1دمعاما عطما 

وهذا يؤدي إلى زيادة التوهين بسبب العيوب 1221625108 12 1[1]5اوع 1‏ 5لطل] 
الذرية وامتصاص الطاقة الضوئية. جاع ع1 عتطاماة 10 عل 2105 تامعه 
.1 0011631 2501125 3101 

ويعبر عن الجرعة الكلية التي تتلقاها المادة وعا[عع12 2522661131 2 0056 0131 ع1" 
في راد (2)51» وهي وحدة قياس الإشعاع ع 15 كقطا ,(51) 120 مآ 0ع55ع1مهء 15 
الممتص في كتلة السيليكون . 0 115آلا5ة16 101 ألطنا 
ع1[1نا0 12 :26501 


ع1. 0.01 ع (1ذ) 230 1 
51101710 325 2616111261011 عغطا 1201 12161251197 12013601 عط “تعطع تط عط 1 
3 .ع112آ1 


4 4 
3 21111 تتتت 11 


(متعطا/رقظلل) 
2 


2000 0000 10000 2000 
او 11122517 120115:61011 
(51) 1:20 


01 1165 5/آ 11161517 120126101 10217125 :85.3 ع تناع 11 


2146 


لمعم 


8 الامتصاص الداخلي 

الامتصاص الداخلي 1 

للحصول على نقاء ألياف السيليكا (لايوجد 
شوائب) توجد نافذة خسارة منخفضة بين 
0 نانومتر و 1600 نانومتر. 


1-الرسم البياني يبين طيف التوهين لزجاج 
السيليكا النقي 
2-الامتصاص الداخلى منخفض جدا 


بالمقارنة مع أشكال أخرى من الخسائر. 
3-لهذا السبب أن الألياف السيليكا ونظم 
الاتصالات البصرية تعمل بين حوالي 800 
إلى 1600 نانومتر. 
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الامتصاص الداخلي 2 

٠‏ يحدث الامتصاص الداخلى فى المنطقة 
قوق اللتشيحية يو اسهلة تطاقات:.الامتصاص: 
الإلكترونية. 
في الأساس» 
يتفاعل جسيم ضوئي (فوتون) مع 
ويثيره إلى مستوى طاقة أعلى. 


إلكترون 


٠‏ السبب الرئيسي للامتصاص الجوهري 
(الداخلي) في منطقة الأشعة تحت الحمراء 
هو ترردت اهتزاز مميز من النطاقات الذرية. 
في زجاج السيليكاء والامتصاص هو سبب 
الاهتزاز من نطاقات السيليكون والأكسجين 


(51-0). 
الشفاعل نين. غطاق. الاهتزانية والحتن 
الكهرومغناطيسي للإشارة الضوئية يسبب 
يتم نقل الطاقة الضوئية من المجال 

الكهرومغناطيسي إلى النطاق. 
8 لامتصاص خارجي (أيونات 

معدنية) 


من الامتصاص ودر (الداخلي). 
2) الناجمة عن الشوائب التي أدخلت على 
مادة الألياف أثناء التصنيع 

مثل - الحديد والنيكل والكروم 


3( ننج عن انتقال أيونات المعادن إلى 
مستوى طاقة أعلى. 
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4) تقنيات التصنيع الحديثة يمكن أن تقلل من 
مستويات الشوائب أقل من 1 جزء في ”*10. 


5) بالنسبة لبعض الشوائب المعدنية الأكثر 
شيوعا في ألياف السيليكا حيث يبين الجدول 
طول موجة توهين الذروة والتوهين الناجم 
عن تركيز الشوائب من 1 في ”10. 
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امتصاص خارجي (أيون !01) 
الذائب في الزجاج» مثل الهيدروكسيل أو 
ايون 011. 


« في هذه الحالة الامتصاص بسبب نفس 
العمليات الأساسية (بين 2700 نانومتر و 
0 نانومتر) ويؤدي إلى ما يسمى إبعاد 
الامتصاص في 1380و950و7/20/ 
نانومتر. 


(1025 011)) 5010101ط 4 ©11::2]111151 
٠[11051© 3501011052 211560 517‏ 
ع0 35 ,1355ع عط 12 تتعغة177 015501170 
011) 01 150102371 


© 10 011 26501011012 ع35© قلطا 0[ ٠١‏ 
65 111101211612312 ©5321 
(مطم 4200 لطنهة حم 2700 راععتكاعطا) 
021161 50 0) م115 51765 
120ص لمة 13850,950 236 كدعطمالء01 


09م 





010 عم 0812128 
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« عادة ما يؤدي جزء واحد لكل مليون من 10111102 “اعم 11م 1 2 197لهء1م15"٠‏ 
مستوى الشوائب إلى 1 ديسيبل / كم من 05 2عا/8 1 دعكتتوء 1ع1ة1 11101011119 
التوهين عند 950 نانومتر. المستويات [3ع1م159' .قط 950 26 00621130108 
النموذجية هي أجزاء قليلة لكل مليار. 061 3515م الاع1 2 عكة كاعناع1 


السيليكا 30 
31 اأعتط17 أ5لكء<تء متم 1550 لعطة عتم 1300 ,500 1122© 171201015 10177و ارا 

]01 706 115 597 0ع1 1112116 
نوافذ ضيقة حوالي 800»: 1300 نانومتر و 1550 نانومتر موجودة والتي لا تتأثر بهذا 


1111 0 


104 | 


01101عع95 م10 


| نط1" 10 


(سعا/ظظة) 
10 


1600 1000 12000 10000 800 600 
(صستص) لاأعدع1تتديلا 


12 2650106101 عط 0١‏ لعاعه211 ]20 عتته 71200115 عط 1 :8.5 عتنام11] 
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٠ 50291161108 15 2 0100655 17561659 الاستطارة هو عملية يتم فيها نقل كل أو‎ ٠ 
011 بعض القدرة البصرية من نمط إلى نمط آخر. 12 00177 0011221 عط 01 عمره؟ تزه‎ 
2 م1200‎ 15 13051110 120 21011 

1100. 

« غالبا ما يسبب التوهينء لأن النقل غالبا ما ,2]]62112]102 1565اهه '19)عناوع:2] ٠‏ 
يكون بوضع لا ينتشر بشكل جيد. (وتسمى 2 10) 0162 15 1ء2251) عغطا 51106 
أيضا وضع الترشيح أو الإشعاع). 21 ]50 و5ع00 طعتط؟ علممد 
0 لاإكلودع1 2 لعالوهء وكلة) .1أاء17 

130136102 1200(. 


00 1056 اداع 1.1 
001 168[1]م0 


1ع 50261611118 57 






0 1056 5111 1آ 
6 0011631 


11 112 0555[ 52616115285 5120177 :5.6 ع11اع11آ1 
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أنواع فقدان الاستطارة في الألياف 
1 - يوجد نوعان أساسيان من الاستطارة: 
2- الاستطارة الخطبية: زايلي ومي 


0- الاستطارة غير الخطية: تحفيز بريلوين 
وتحفيز رامان. 


2- استطارة رايلي هي آلية الخسارة ١‏ لمهيمنة 
في نافذة السيليكا منخفضة الخسارة بين 800 


نانومتر و 1700 نانومتر. 


3- استطارة رامان مشكلة هامة في أنظمة 
1 الكثيفة. 


استطارة رايلي (1) 

1- آلية الاستطارة المهيمنة في ألياف 
السيليكا. 

2- أسباب الاستطارة يكون بسبب عدم 
الطول الموجي. 


عدم التحانس. يتحلى :في, الختلافات. معافل 
الانكسار. الموجودة 0 الزجاج بعد التصنيع. 


4- يكون من الصعب التخلص منها بطرق 
التصنيع الحالية. 

5-خسارة رايلى تقل كدالة من القوة الرابعة 
من الطول الموجي: 
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0 055 ]ا 5211611115 01 1705 


دع 111 

858 05 65م7] »63512 1-150 
62151 

معاعاتلة؟1 :521161125 *“2-11121©91 
,11 301 

000101 21 011-1111[ -آ 
20 51111 511111111260 


511011126601 

5و ]0101012213 ع1 15 طاعن1ء91ة2-14 
1055 1077 ع1 11 لك 1تقطاعع11 
3040 تقم 500 ععتكاعط 1110101 


1700 
 502]]6115 15 0‏ 3-1621131 
141 عؤ5زمء10! 12 155116 ]11100122 
.ع2 


(1) 25ل دع)]5©2 طعاء4351؟1 
1 502161115 1-1001111311 
.115 511163 111 


ذه 005 585 --2 
2 01 ,1355ع عط 1 5ع161ع 11011082 
ا عع ع1 مقطا 5112111 517 


5 12111165160 3-1110122086161]165 
1652111 ,73113261015 10162 117اع2 1211 
,111221 3161 55داع عط 11 


ا ©02]6تمطتاع ©]) آ[لنك4-12111 
.21005 121111211111115 اماعوع1م 

ه 35 015 13115 1055 طع1ع5-1525/1 
01 لع017م طأتناه10 عطا 01 126101 
ع 7101 


© © © 
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0لا تلوت ان 0228 
" 7 
(8.8) لكآ اعم ك1ل0 74 - 1ه :1055 طاعاءع1؟2؟1 
0-1 في هذه الصيغة التجريبية يعبر عنها 15 101102112 1112[1مماء ختطا مذ 1-72 
ميكرون. .(لتنر) 1025ع قلطا طن معووع1مده 
2 - معامل استطارة رايلي ,ىم ثابت لكل 50261108 طعاع ااه ]1 2-1 
مادة. 2 101 أمدأكطمء 2 15 عم أماعك»ء111عم»2 


22111 لاء 5117 
3 - بالنسبة إلى 1550 نانومترء» تكون 15 1055 ع1 «7قط 1550 3-108 
الخسارة حوالي 0.18 ديسيبل لكل كم. لع] “اعم 083 0.18 19ع110216ماممة 


استطارة رايلي !11 ) (11) كساتعءناادء؟ طائاء351خ1 
1[- -يعتمد معامل استطارة رايلي ,هر 50000 طعاعاتتة؟] ع1-1 
: :65 طم أمعك 1 اعم 
أ ملف معامل الانكسار الليفي. 10 علتأعواع ع8 عط]' حه 
610111 
ب - الشوائب المستخدمة لتحقيق معامل علاعلطعة مغ 0م15 عمأمه0 عط1 -ط 
الانكسار الأساسي المعين (مخصص للمادة)»- :10067 176اع ]ع1 01 معلاع 0 


2- للحصول على معامل خطوة 110 1065 معاد 32 2-101 
الجرمانيوم المشوب للالياف /للىر :7 اع كلع 15 بخ تعطق لعمه0ل 
تعطى من قبل: 

(8.9) 08/000 كرلكاة نان + 0.63 ع لكر 


:7 2ع17ع 15 بذ 111 0101112 260112هم دعم ععلم! لعل2ئع 2 1ه'1 
للحصول على شبه معامل متدرج - مكافئ الألياف للملف ١م‏ تعطى من قبل: 


(8.10) ل 00 08/7 كرلاا'5/ .1 + 63ل) ح مر 
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010 عم 0012128 


55 ]0 عآ611]11م3 21112611021 2 1116 اع16 عزع120 ل0ع0120) :8.7 عامسوءد] 
( 50216115 1ع1؟3251]آ عطا 15 اعتامط 11017 .لقم 1330 غ2 0012015 
معا/ظل 0.36 19ع010:110221م3 تناع تكآاكمة عط 1 
مثال: ألياف بصرية ذات معامل متدرج بفتحة عددية من 0.275 التي تعمل عند 1330 
نانومترء كم تبلغ خسائر استطارة رايلي؟ الجواب: يبلغ 0.36 ديسيبل / كم تقريبا. 


+1110 
(مكا/0) قلا . 1.7/5 + 0.63 - م 


1-15 - 0.2/5< 1.7/5 + 0.63 - الم 


4 
24 


دكا “اعم كلل ح- 3ه :1055 طعلء4251؟1 


11.15 725 د من 
10-4 جز 3.129 2 810-994 1330) 2 


كا/ 08 0.36 2 عه 


من انواع الاستطارة - استطارة رايلي 6 عم جا-طعنء 1:31 
* المعادلات التي تصف الاستطارة هي: عطا ع116عءوع0 غأقطا 20005 ناوه عط]' * 

:21 5021661115 
لاارتفاع الاستطارة حسب تردد الكثافة. مامعآ ع طتكاتتة عمتتعاادء5 101 


5 061517 
مف ١‏ ا 8 
(8.11) لد م 0 


:15 5021161115 16 512555 ]101111601122011 د10 
بالنسبة للزجاج متعددة المكونات فإن التشتت هو: 


عام بس تجيع 
(8.12) ل 0000000 90ه997815ي حلييت 


8.13 فصي 8ت ور أسم)م_عروب 
(8.13) دمح 2+ نمم |- مم 


1-1 
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010 عم 0812128 


بالتجميد. 107 316 111121131055 
11101 


7 فو تغير تركيز عنصر 117 » عط 01 2111101 عط 15 0 6 
امعصعله "از عط 1 لماه تا معطم 


10 





ادع لم111 لجاع 131 
01 011 120016 لنتاضع ااهعه 
215311101131 


5 10121 3 
5 1 
ي 2-0 


د ونوا وو؟ 
٠‏ > و ! 
. 4 هه م١(‏ ءاد يه 
5 05 1-7 
أي - يج 
2 : لقوعء2ةعي- 


يد 












2 
٠. 
ء‎ 
0 










1 7 تالاء اق 
(صسدعهط/018) 


1101131 1عتته 55م,[1 ين 
1 1117نا نزلتتا حد الت ناللنان 


5 1نامع نوللا 
01) 


مضه 
1٠٠7‏ 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 


011 





' 1, 
مع ه401 1ز10 جد ل 
5 2 نتتاستسروء 2 |1772| 


116 5 م77ا-طع 1ع 1351 510177 :5.7 عتناع1آ] 


.شئمتعارف عليه 0000000 ) انط 02 5016 ج كم 
* في 1310 نانومتر: 0.5 ديسيبل/كيلومتر دمع1/ 0.5083 :د10 13 اه 





٠م)‎ ] في 1550 نانومتر: 0.3 ديسيبل/كيلومتر معا/ظ0 0.3 :مذ د‎ ٠ 
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1[ - توضح خاصية التوهين الكلي المقيسة أن 2662112107  1)0]81‏ 0160ا1-11635 
مجموع الخسارة تهيمن عليها خسارة 15 1055 عطا غقطا 52015 ع177156ع]1عةتقطء 
الامتصاص الخارجية و الاستطارة. 0م عأومهاءه :65 لمعه متصامل 

1055 320 


2 - يقل التوهين مع زيادة الطول الموجيء 121625122 17111 12115 121126101ع]م-2 
بحيث تكون الخسارة عند 1550 نانومتر فقطد )جح 1055 ع2]) 12234 50 ,طاعمعاء:1721 
حوالي 0.25 ديسيبل/ كم , مقابل حوالي 2.5 0.25 230116 0219 15 ص7قتط 1550 





ديسيبل/ كم عند 850 نانومتر. 5 تاوطج 10 0ع21مطامهء بمعا/رظل 
550 36 معا/رظطل 
05 
تلا 08 
10 
10131 
1 05ا 
جآآ مث ل 0 563116111164 


0)- 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 8300 700 600 لاأحاه 055 
5 ذا لاأومعاع يحولا 


لطة 1055 0]31]) 26121121101 عع لاع «متطكط120ع1 عطا 5ع220150121ع10 :85.5 عتناع11آ 
اطع 3201 (1055 5026661118 





010 عم 0812128 





1 مثلاثة نوافذ ارسال منخفضة الخسائر 1135101551017 1055 10157 ع16ط1-1 
موجودة حوالي 850:»ء ٠1320‏ 1550 ,1320 ,550 2عآ1ه ]5لكدء 7100015 
نانومتر. 1550 


2-أقدم النظم عملت في 850 نانومترء أحدث 850 36 701160 كطاعاولز5 56و2-1812116 


النظم في 1550. .1550 غ2 كططاعا5لا5 أوع]12 ,لتم 
//111001/لا 310 //1 1100لا 2170 //1 1700لا 151 5 
مم 1550 قعرأء 5 1320 وجعزأع مم 850 وعززه 055 





05 | 0 معاع/اق/ا 01 56119 


0 0 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 0 


817+ 1 01 17712010175 عطا 51015 :5.9 عتناع 11 


1[-أساليب التصنيع التقليدية تترك رواسب من 113111126)1111085 لهم1-1120110 
أيونات (11©) في الزجاجء والنتيجة هي قمم 10 5م10 011 151010121 ع/كوه1 005طاع1ا 
امتصاصء لأجزاء الطيف المتاحة. 0م501 15 التادع1 ,5قهاع عطا 
01 0065]عه56 "011-ع طكاءه1" ,ككلوعم 

6 3031131 عطا 

2-العمليات الجديدة تزيل تقريبا جميع 11720765 71161831197 100655م 2-1637 
الأيونات المتبقية من (011©). .5 011 21نالزوع1 011 


0000001 0228 
3- تتطلب العمليات على طريقة جديدة 01 19357 2597 2 125701765 ووع3-200 
لتشكيل الألياف البصرية. مالع ]م عط لدعتامه عطا عمتكلهم 
4-يكشف عن طيف قمة ([01) حوالي 01103 56611011 ع1 م11 كمءم4-0 
3 نانومتر. كلهم 011 ع2 ,لتم 1383 
5-خسارة في 1383 نانومتراقل من0.31 0.31 > 15 تقط 1383 86 1,.055آ-5 
ديسيبل / كم. ملظل 
6 - آثار هامة على تعدد الإرسال بتقسيم 101 11236005م0ط1 01]326مم1آ-6 
الطول الموجي المتعدد. 1115100 لطاعمعاء0ه117 عوروعر[ 
اانا 


(مصعا/ظل) نه تبامع) م 





00ز0ظ21 
(تصم) طغأومعاعناو/انا 


71 2101 211611126101 عع اكاء5 م1ط12025ع1 عط د5ع220250121ع10 :5.10 ع1ناع11آ 





1-الحد الأدنى للتوهين في نافذة 1550 1550 2عتك 2102 تاطء]]2 0للالصتط 1-3 
نانومتر حوالي 0.2 ديسيبل / كم في الوقت 651 ]2 معا/رظل 0.2 15 متم 
الحاد 

ضر. 


2-كورنينغ ,11[آ1 512/1128 (خسارة 102105[]) بآلا 511128 00101025)-2 
منخفضة جدا) هو 0.17 - 0.18 ديسيبل/كم 24 018/10 0.17-0.185 15 (ووه10[ 
في نافذة 1550 نانومتر. 1101 





010 عم 08812128 


3 - يجري البحث في الاعمال المستقبلية إلى 100861  )0‏ 1200765 3-1100016 
أطوال موجية أطول.ء يمكن أن تبلغ ,0عطع2وء5ع1 عصلءط عند عطأعمعاء 121 
الخسائر 0.01 ديسيبل/كم في المستقبل لنافذة م1601 ص1 ع1ط516و05م 08/134 0.01 
(25000 نانومتر). .(2122 2500) 


4-اعلن حالياً من تصميم أطوال موجية «,عع100 غ2 أنه عطا 01 عنهاد أمعوعمط-4 
أطول من عشرة اضعاف القيمة النظرية. عا مقطا اعلوعرع 15 كعطاع معاء:17170 
.211 2[1ع1ع1601] عطا وعم11ا 








10 
يوكرعق 
و5310 10 
10 
اقلننا 15 
1 
ندعل / 115 
3 ظ 
إِ 101 
121 151 211521 
(الة:2181) 
102 
104 
0 هم © 4 2 0 0.8 0.6 0.4 0.2 


(سقتب) حاأجددعاء د11 


-711011111111- شا ظك .1121611315 212ا1عه 01 1055 عطا 5ع220251121ع10 :85.11 عتناع11آ 
-500111110 111011111111-1111011016[خ ع3111101-11110110ط مما 11110110 - صنو8 ع1110110آ 
11110110 


١10‏ مم0 


© الخسائر الناحمة عن الاتجناع والكسائر 
الناجمة عن التغير المفاجئ في نصف القطر 
الاتحناء ينار إنييا الخمائر الالجناء 1 


٠‏ الانحناء الحاد للألياف يسبب خسائر 
إشعاعية كبيرة وهناك أيضا إمكانية فشل 
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210 1113© 10 ©0111 و5عم055.] ٠»‏ 
5 6م311 نه 59 621150 5م1055 
112110 21 2111772161116 01 1201115 11 
'. 5565 6620125* 35 10 


5 11025 3 01 66201 متقطد عط ]' » 
2310 5م1055 1201261906 ]5151111222 


ميكانيكي. كما هو مبين في الشكل 12.8. 601 1[زط0551م 20150 15 عتعما) 
70 15 11215 .13111112 116213121231 
.11115 
1هتنةتده ل[ 
12 / 001 نامع 1.1 
رحد 10 


.5 860115 111115]132]65 :85.12 ع 1ناع11آ 


ه في الانحاناءات الطبيعية للب الليف 
زيادة قيمية الانحناء سوف يسير الشعاع على 
الجانب الخطأ من زاوية حرجه ويؤدي الى 
هروب الشعاع. ولذلك يتم تجنب الانحناءات 
الحادة. 

٠‏ خسارة الإشعاع في ألياف المنحنية تعتمد 
ع 


1) شدة المجال لمسافة حرجة معينة ع2 من 
محور الألياف حيث تفقد القدرة من خلال 
الإشعاع. 


لة2010 عط كلمعطا عنرمه عط كحم »٠ه‏ 
27 17111 1337 عط لطه 12 10110197 171111 
01 510 ع700 عطا مه 11ء15 11101 
ع1 .عمدعدء 1111 مه عاعمة ل1دع1أتن 
0 ع116101آ] عت 05طء6 متقطا؟ 


أمطعط 2 2م10 1055 13013105 عط[ » 
-- 02 كلمعمع0 1101 


له1116ككه طتمامعءه 01 طاعمعناه 10ه11 (1 
ع1عط177 كلكتة 111 ]1 ع عمعطهةا 015 
طاع17011طا )105 15 ناع7011 


افيتان 02 
2 نصف قطر الانحناء ؟]. 1 21115231116 01 1201115 ع1 (11 


٠ انماط اضافية أعلى هي أقل تفييدا بإحكام ووع1 عنتج وع0ممطة معل:08 تعاعتط ع1"‎ ٠ 
الى لب الليف, انماط اضافية اعلى يشع أو ورل بعرو روط عط 0 لصدوط تلطع‎ 


من الالياف. 01 أتاه ]12013 دع0مطط مأعلنه “اعطعتط 


1101 1157 


«لألياف متعددة الانماط» تعطى عدد فعال من ع ,ع1 10111011006 102[ » 


الانماط التي يمكن أن توجه الالياف المنحنية عوج وع0ممم 2ه “ل طمتنام عكتاععلاء 


ال الف عا 15 ع8 لعنكتتك ((6 لعلتتاع عط منوء 
5101 511761 
(8.14) 50 3 2ه م . و2|]2بم» ظ 
م رتب + شخ ع 11" حدعيى اال 
عع 11/1 


.1011م :120 0ع2520 15 .0 
.01111 عزع0ض1 21200105 دع1من 15 ل 
01 ه120 117اع112ه1 15 جا 


22 
ر2ت) حا 
51111 01002526101 11350 15 >1 


11 غألاع 531 3 مأادع00ط 01 نعط صابام |1031 ذأ :مهلل 


22 بخ - نين 
4“ عا رد) دكت بم 


2061 


١10‏ مم0 


8 الانحناء الجزئي 

٠ه‏ الانحناء الجزئي هو خسارة بسبب 
الانحناءات الصغيرة أو التشوهات. هذا 
الانحناء الجزئي الصغيرة غير مرنية. 
والخسائر الناجمة عن ذلك تتعلق بدرجة 
الحرارة» أو ذات صلة بالشد أو السحق 
(الكسر). 

٠‏ يمكن أن تؤدي تأثيرات الإنحناء الجزئي 
على الألياف متعددة الأنماط إلى زيادة 
التوهين (تبعا لطول الموجة) إلى سلسلة من 
القمم والقعر الدورية على منحنى التوهين 
الطيفي. يمكن تقليل هذه التأثيرات أثناء 
التركيب والاختبار. وفي الشكل 13.8 
يوضح الانحناء الجزني. 
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5.12.1 15 

0 1 1055 2 15 125لطع111206 ٠»‏ 
5 .01560111015 01 5220125 511211 
.715101 ]20 15 12110620125 511211 
5 11 
لماع عا1اممعا ,لع121اع1 ع لكوع مرتصرعا 


:21 10 ©0111 5م1055 


6120 طأكتاك 01 


0 10110620125 01 5اععالكء ع[ ٠‏ 
10 التادع1 ملو ل1ع11 ع111111100 
1 211611121105 11101635125 
01 5ع27ء5 2 ه10 (طاع معاء 172 زه 
عط 02 خطاع011] ممه ككلوعم ©611001م 
1265 .11117 2616121126101 5060101 
1 20121102176 عط تق كاعم ]اه 
23 .ع1! .50225ع] لله 1512113602 


1111151121659 1. 


010011 


0 ا يآ 


.0 11111511216 :8.13 عتناع1آ 


262 
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2.8 ا الكلي 

٠‏ التغير في التوهين الطيفي الناجم عن 
الإنحناء الكلى يختلف عن الإنحناء الجزئي. 
عادة لا توجد قمم وقعر لأنه في الانحناء 
الكلي لا ضوء يقترن مرة أخرى إلى اللب من 
الكسوة كما يمكن أن يحدث في حالة الإنحناء 
الجزئي. 


ه سبب خسائر الانحناء الكلي من خلال 
الانحناء على نطاق واسع من الألياف. يتم 
حذف الخسائر عندما يتم تقويم الانحناءات. 
ويمكن تقليل الخسائر إلى الحد الأدنى من 
خلال عدم تجاوز انحناء الشعاع على المدى 
الطويل. الشكل. 14.8 يوضح الانحناء الكلي. 
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5 5.12.22 
لوتاءءعم5 12 ععمقطء ع1 ٠»‏ 
اذه 6221150 2100011110 


10 )2ع01111 15 0125طعء106ع122 
ع35 عتعطا 197ل[دناونا .ع 0تلطع م11 
2 11 ع2115ع56 قطع1011] 320 ككلوءم 10 
0110160 15 غطع1! 20 ع20128ء12210 
عاعةط 


35© 116 12 اعم م13 مده 35 ع0تل1230ء 


عط 1011 عم عط 110 


01 105 


ع35 105565 1221020125 ع1[ » 
01 20125ع5 علوء5 عع121 69 عكتلوء 
لع]2طتتمطتاء عته و5عموو105! عط]1 .ه11 
315 كلمعء6 عط معطمر؟ 
617 1201211117601 ع5 منوكه 5م1055 ع1 
لطع حطاعا ع 102 عطا عمتلععء»هء 101 
١-5‏ 8514 .مط .120116 

11210 01 





.1 11111511216 :5.14 عتناع 11 


2063 


010 عم 0012128 





“بما أن اللب والكسوة لها مؤشرات انكسار عكقط 1200105ء لتنة ع1مء عط ععمزك ٠‏ 
مختلفة؛ فإن لها معاملات توهين مختلفة )0ه 1762200 01 و01106طذ أدطع نع 0111 


و يه على التوالي. أمعنء0111 2 عكاقط ‏ لاع عممعط 
0 31201 01 15أطع20©11121© 01161126101 
ع ع1 


٠ 201 للحصول على الألياف مؤشر الخطوة؛ء :رم وو10 عط برعطةآ عرعلمز معاد‎ ٠ 
3 وتعطى خسارة ترتيب النمطا (10 ,7) من :لآ اعتكلع 15 (م2 ,7) “عله علمط2‎ 
قبل:‎ 





(8.16) ايناتن 


ش ممع 0 
آ جل بو وت 
2 2 2 1 نا 


0 1011620 5102وع1مجدء عط روع27200 7مع1011-010 101 


نت قو ب ]1 
(8.17) ظلكتك زي +ي») + يعمحرري»ه 





| نس 5 25 
.001575 10221اع13 عته _- 224 2 ا 


,5 201655©0© 15 01563266 120131 غ31 1055 ,ع1 عزع120 512060 101 ٠»‏ 


53.8 00-9 رين أت عونم د عوك بت عن 
(8.18) -60) 2 (»ة ح رعة) ++ رعهح (#) 6 


,ا 620165560 15 م1200 طع112ع 2 101 1055 عط 1 


(8.19) سيسات ا 00 50 
عل ولمم 0 >« 12 020 ص7 نا 
1 0156326 120131 21 أع7200 أقطا 01 7ا1دطعل زع01م 15 اط رعرع /1ا 


264 


١10‏ ممعم 
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٠‏ تشوه النبضة أثناء سيرهاأ على طول أمتداد 
الألياف. يشار إلى انتشار النبض في الألياف 
على أنه تشتت. 


ويتسبب التشتت بسبب الاختلاف في أوقات 
مختلفة أثناء الانتشار. 


نبضات الضوء تسير إلى أسفل الألياف 
تأثير تشتت واجه بسبب انتشار النبض خارج 
النطاق الزمني. التشتت يحد من عرض 
نطاق المعلومات: 


ويمكن تحليل آثار التشويه من خلال دراسة 
سرعات المجموعة في الوسائط الموجهة. 


1 35 015001160 5اعك ع115ام ع1 » 
.كطاعمع)] معط11 عط عطملج د5اعة) 
1216110 15 111 12 50120125 ع15ناظط 

256 


11616 59 211560© 15 10150615101 
111 01 11225 252101م10م عطا 11 
5ك أمع1هء0111 و5عكلةا أقطا 12595 
©1116 0111115 


6010 ع112لاء3 د5ع15نام أغطع1ا عط[ 
10> 66011116 111 علطا 
ع15نام عط كتطا 01 عدتلوعء6 أاعع1]ء 
©1110 12 011 5016205 
0+ © 111015 10150615101 

انه 


ع6 تلو كاععاآء 0150105 عط[1 
م1011ع عط 56109125 (9آط 0ع202197 
.205 5111060 12 101115ه17 





٠‏ يبين الشكل 15.8 تشتت وتوهين النبضة 


01 216612112610 2120 615101م1015 » 
5 :111 عطا 21025 8 2تلاء135] 1115م 
.510177111115 


010 عم 0812128 


1 < 62 رعكاتادر ع1اداهططاكعا تدعت زنأك1ن1 


1ن كتنهم دزأ كلل واعصسدظ8 
4 35 رعها تانر 


ر[اقاك ناعم تدزأ كل امد د5عكا رط 
03 < 4 4 


د11 عناملاج ععتددذكزنآ 





.111 112 2116111261011 210 15102ءم1015آ :8.15 عتناع 11 


(8.20) تومه ا 1 21 مسد 0 
3 
(لأل1]ا أتاععمة) لستناءلزة لها أده مهنا لمم ع0 معلل ١11211‏ -01 59 
0 ا ا 0" 
اتات تناز ك1 
ظ ا 0 10[ 2 
0 01 11فلاة! قا نآ ,111218 0 - (] دللا 


010 م01 


1 > ا قلاع لكا 1510م 52 -ح ]قم 
1 


٠‏ في الشكل 15.8 يظهرء بعد مسيرة لمسافة 
فصيرة »2 تبدأ الننضة بالتوسع وتداخل مع 
النبضات المجاورة. 


حتى وإن حدث خطأ عند المستقبل. 


ولذلك: تحدك قدرة المعلومات: على تنبمة 
مسافة عرض النطاق (ميكاهرتز.كيلومتر). 
لمؤشر الخطوة مسافة عرض النطاق الترددي 
هو (20 ميكاهرتز. كيلومتر) وبالنسبة 
للمؤشر المتدرج هو (2.5 ميكاهيرتز. 
كيلومتر). 


08 
0/11 

0-2 

2 801 
نن0 37 
4 1_0 
7 0 ا 
12-_1 
0 2 1 


غ31 ,5101775 5.15 .12[] ٠ه‏ 
3715 1159م ,01563266 ©5012 
عط 1 01713 320 ع لمتمعلدمغطا 
.155 111510115 

ع3 1155م ع 0156326 12ةااعءن الم 
101 3201 ع21ط15ناع 01501 عه ]10 
1م160 ]2 لاع 0 171111 

11111170 عم 111101 
ا 506011141 1 1]7ع2م3© 
17 1001م ععطها15101-015ل0مقطا 
0710 <2ع120 معاد 101 .(0!ا . 
مكعا . 821117 20 15 1001م ععطلها 015 
7 2.5 115 عزعل120 0ع5120 101 3001 
]ا . 


لمعم 


ه اعتبران كابل الألياف يحمل اشارة بصرية 
بالتساوي مع انماط مختلفة ولكل نمط يحتوي 
على جميع المكونات الطيفية في نطاق الطول 
الموجي. 


وتسير جميع المكونات الطيفية بشكل مستقل 
وتلاحظ تأخير الوقت وتأخبير المجموعة 0 
اتجاه الانتشار. 


والسرعة التي تسير فيها الطاقة في نبضة 
قبل: 


٠‏ مكونات الترددات المختلفة سوف تنتقل 
على شكل إشارة على سرعات مجموعات 
مختلفة» ومن ثم ستصل إلى وجهتها في 
أوقات: -مكتلفة» .مرخ احل. التضمين الرقس. 
للناقل» فإن هذه النتائج تؤدي إلى تشتت 
النبضة» مما يؤثر على المعدل الأقصى 
للتضمين. ندعو الفرق في أوقات الانتشار 
لنطاقين جانبيين هو 62. 


0228 





586 ©0316 111 3 1ع200510) ٠»‏ 
5 77139 0112119© 221ع51 0001621 
كله كطتلةغأممء ع7200 حاعدء 00نهج د5ع1200 
عا 112 2]5ع02متطمه [لهناععم5 عطا 
طأأم مع 177311 

اع1307] كاطع 00مئ0طه0ه لمتاععءم5 عا 1اىم 
عنكقع05 تإأعط) 320 7ل أمعلمعمرعءل110 
51010 لمهت 011235 ©1110 أمعنء 0111 
601 60025عع01 عط 1 01295 
ا 0 

66117 عطا طاعتط/؟؟ غه 1001657ء7 ع1 
5 111 عطا 21025 5اء137] 1115م 2 11 
0101 .10117 81*:0112 35 لتتا0 ]|[ 
:ا 51172 15 17100117 


0 
00 -و/غ 
1117 اع 01111 كط ]' » 


أع3 1111 512221 2 112 01215م2امك 
50 320 101665؟7؟ متاملع أمعرء0111 21 
211012 دعل تاعطا )2 ع كه 1111 
له1ك 01‏ 101 ,5عم 10‏ أمعك]011 
5النادع1 ع5ع2) ,2211121 01 10011126101 
طعتط؟ ,ع15نام 01 15102عم015 11 
01 1216 :131112111 عغطا 5اعك011 
10 ععمع011161 عطا أعآ .120010112102 
510 110 101 111265 01002526101 

15 قلعمطة6 


2668 


١10‏ ممعم 


022 


(8.23) ا ا ا ااا | 
0 
110110 لمتاءءم؟) لمقاءلزة 107:2 له أعممنا طعء لاعطا ععمع ع لل لأعدعاء11 - 01 17161 
: : : 01 
(10) 06111101 10150615101 2 
10 01 11أ1208 15 رآ ,1111 د 3 0 11 
1 - بآ نلاقلة! انس يسع ل عدم نسح - مم )0 
1 > رآ لتاعمع! التننا قشتاء200510 0 ا 
1 2017 
0 7 
0 01 . 
(0 هل ع 
08 17- 9 1 
0 2 1 


0-2 824 


» 101506151011 15 126251110 12 216056601105 761 12110112 ]1 01 111011161. 


0١10‏ ممعم 


توزيع المجال 
دعم الانماط بواسطة تقليل الألياف: 


ويؤدي الانحناء الحزتئ (خسائر الكابلات) 


إلى اقتران إلى نمط النظام العالي (8) أو 
خسارة القدرة () 
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11611 11 

11 #إط 01ع01مم51ك 5عل00/ما 
0601255 

(وع1055 1125ط2) 125لطعام»1/ا 


0101 “اعطاع11 10 1128منامه 5ع0100110 
(0) 1055 0171م 01 (2) 5ع1200 


ويعرف التشتتء. المعبر عنه بالرمز 1/ » 
يعرف بأنه انتشار النبضة فى الألياف 
الضوئية. كما ان نبضة الضوء تنتشر من 
خلال الألياف؛» عناصر مثل الفتحة العددية؛ 
قطر اللب» شكل معامل الانكسار.ء الطول 
الموجي» وعرض خط الليزر يسبب نبضه 
الى التوسيع.وهذا يشكل قيدا على عرض 
النطاق الكلي للألياف كما هو مبين في 
الشكل., 20 ْ 


ماذا يحدث لشكل النبض البصري عندما 


* الظاهرة في الألياف البصرية حيث تصل 
الفوتونات الضوئية إلى نقطة بعيدة في مرحلة 
مختلفة من دخولها الألياف. 


* تشتت يسبب استلام تشويه الإشارة التي 


تحد في نهاية المطاف عرض النطاق الترددي 
وطول صالحة للاستعمال من كابل الألياف. 


01 كطتاع] 12 1655© ,10150615101 
15نام 35 061260 15 ,41 أمطممرد عطما 
2ه كذ .111 21ه1]م0 32 12 501620128 
2 لاع01011) د5ع2521م10م أطاع11 01 ع15نام 
21112211231 35 طعناذ 5اأمعطاعاء ,111 
©11211717ع1 ,أعاع01320 ع01© ,ع011ا1عم0 
لمة بطاع معاع6ة1 ,ع111مم +«عل0ن1 
0) ع115ام عطا عكتلوء 1771015 عملا مرعدج[ 
0 2:2 و5هع005 115 .طعل0وم0غط 
عطا 01 طالاكلصمهطا للوتء017 عطا مه 

.11011 12 0622015113160 35 نلء110 
0 01 عمقطد_عطا ما كمعم مقط أهط/1ا 


2 ذاأع37آ] غ1 معطتتد_ع15نام لوع0مه0 
رع علا 


/ة021616 31 12 20106201عطم عط]" * 
3111107 25مامطم اطع ]ا لطع تع ط/1 111 
35م ألمعلكه0111 12 0121م أمهةا15ل 2 216 

.1162 عط لع 1عاطء تاعغطا مقطا 


له2ع51 160617 6211565 71015015101 
ع كأتد1ا اإ1أع 21ج 1ن خقطا 1م015 
01 طاعمعا عاطوكن ممه طال ‏ كلموطا 

عاطق لع116 عطما 


0م20 


افاات" لوت 1ن 02218 
* السببان الرئيسيان للتشتت هما 601 5ع6©2115 1121132 1690 ©116* 
:21 01510151011 

.التشتت اللوني للمواد 10 (ع1دمطمتط)) 1121ء1/121. 
. تشتت دليل الموجة ْ 10 عل نناعء 1735 
. تأخير متعدد الانماط (في الآلياف متعددة << 101110110006 ذ) 061357 12161120021 
الانماط). . (116615 

|1615 11/ |1615 11/ 





7 ©20] 0116 5276 011152 12 2125© 116 1062202501215 :5.16 ع1نات11آ 


عط 35 أمعتء0111 15 ناع11 0061621 12 061120 35 15102ءم015 أقطا :]810 * 
.5 12 01611260 6151012م015 


* ملاحظ: أن التشتت كما هو معرف في الألياف البصرية يختلف عن تعريف التشتت في 
البصريات. 





1م20 





0١10‏ لمعم 
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عط 01 0105© عط 5120175 1152م عطا 16 60101 عأتط7 عط 01 5102اعم015 ع1 :85.17 عتناع 1ط 


06 
110970 علماظ 67 251510160ء 35 01506151012 21ه11م0) 















كك 12211015 11112111 3 


1 1333 نانج مكلا دادر عنات: ودر عك (2) 
1 < 62 2ققق1اط ناه عكا تودع عا داج سا ك1 تع ددةذكذن1 زط) 


1د حماعة تعمد 1161 ددط! تجعس سمظظارزء) 
4< 635 عقندةة نانج عكعا تددر 


10 لبسسة 3110 5ستجقطاة وولظ 





مط عطعة سود ع عنمس1 (ق) 22 3 3:1 13111 201اآ دتو كجدع 1111 مك ممعلسم درفنن 


5< 14 عققدةة نندت عكا دودر 5 0 


ملس جو 111 ع ندولاج عند د نائ1011 





.5 116 001121) 5'ل1ع15ع]! 512017 :8.15 ع1ناع1آ 


2م20 





0100 عم 0012128 





© طتقك 111 0011 32 طاع1011] 5ع01002521 غقطا ع15نام 3 إالممتره اح * 


211 ©2526 10 2551111601 
* عادة ما يفترض أن النبضة التي تنتشر عبر الألياف البصرية تكون كاوسية. 





0 111 7151121 عط 1711 1115م ع1 01 0100252610 ع1 د5عغ2020256121ع10 :5.19 عنام 11آ 
.01115 731155121 2 01 جتزه1 عطا 





8.27 ا ااا كك -(1)/ر 


277 رد 


425 د ى هؤاتام مهأدكناة0 2 101[ 


كل ع15ا ع7 11 .171016-ع1115م عط ع117عاع213طكء 10 1150 15 »© 1عاع21310م ع 1[ 
015615101 121611200121 3201 (1221661131) 121115020021 عغطا معطلا تعاع مه هم 

لع200 (الاقكوء عا 
* تستخدم المعلمة 6 لتوصيف عرض النبضة. وإذا استخدمنا هذه المعلمة» يمكن بسهولة 
إضافة التشتت المتعدد (المادي) والتشتت المتعدد الوسائط 





١10‏ مم0 


022 


طاع معاء173 عطا ما طامطا لعمل1ع0 ع0 مده 7105 ع15نام ع1 :0111 طع )و1 * 
001231136 2200181ع] عط 2[ نه .(/» لتهد مل 


* تحذير: يمكن تعريف عرض النبضة على حد سواء في مجال الطول الموجي .(ى او في 


المجال الزمني 2كى. 


8 تشتت المواد 

اللوني. 

ويوجد تشتت المواد بسبب التغير في معامل 
الانكسار لأطوال موجية مختلفة. ويحتوي 
الششاء. الضرني على. بمكردات من. أطوال 
موجية مختلفة تتمحور حول طول الموجة 
0. 


تأخير الوقت يختلف عن مختلف مكونات 
الطول الموجي. وهذا يؤدي إلى تشتت الوقت 
من الذد 00 5 نهاية تقد ) 1 ( 
الألياف.ويبين الشكل 20.8. معامل الانكسار 
كذالة لطول: الموحة الضيوف: 


ويخضع لتأخير مجموعة مختلفة. 


لس ب تيون ع سه سر 
(0) باستخلاص تأخير المجموعة. 


5.17.1 1221121 1 

0ع1لهء 2150 15 15102ءم015 1121131 » 
0110111261 35 

0) عل 5أا15ءء 5105ل1ءم015 131اعغ121/ا 
101 12112601 01 2زع120 12 عع مقطا 
1217 أغطع11 خم .قطاع معاء73 أمعككء0111 
35 0151 0011201161]5 600213125 
2 لع1عامع0 اع طع لع 177217 
10 لطاع معاء 17721 

101 ألطعتعء0111 15 77إه1اع0 م10 عط[ 
5 لطاع معاء1735 أمعكك 0111 
01 0150615101 61026 12 كالتادع1 115 
.112 01 5201© 77125اععع1 عطا غه ع5انام 


601 «<ع120 ك5للاعطد 8.20 .ع1[ 
لة0011 01 101211012 2 35 2م1اع112ع]1 
طاع معاء 1721 


175 ]0010220112 121اععم5 اعوط * 
ه 5ع11206180 ممه 77اأمعلمعمع110 
7 متاملاع أمع 0111 


10 غعطا ,لاللهمته 1‏ * 
817 0631060 15 ([ [كعاعم2ة1ةم 
7 متاملاع عغطا ع ما تتمرعل 





2/4 


اعااات الت انا 022 


1.4 


5 152 


0 كن يرملندر1 
10 ا ع1 


18 
146 


14 1١ 


12 


4 2 1" ين 2ه 


ب لااع تدعاء ج11 
الح سر 


01 111161101 3 35 1211261101 01 عزعل1]120 :85.20 ع1ناع 11 


017 51762 15 (1 - ب[) لطاع 2ع1 1111 101 15102ء6م015 202611231 ع1 ]' » 





610017 أطع نا دك ,عرعط/1ا 
طاعمء اء735 اعامعءن) د( 


ناتيت ان 026 
01 
طاع طعاء 17735 ).177.1 11121101 01 عزع120 01 111726107ع0 00معه5 - - 


أ5ء1017) [ل22ع51 320ع510 1م10 عطا أقطا 55هط5 2م51 عالنوعءل 
.(10ا8 2م7731 أدعطعتط) لمواعل1؟ تزع:10177 عط عنتم1ع6 ودع16تقة لطاع معاء 1725 
1 .115 12 510160 15 طاع طعاء:7735 210 0150151012 2012161131 01 أ10ام خم ٠ه‏ 


)ات 40 
بارا ديات ال لا يةييسة 1 


و0)©) م 
900 2 0- 1 
( ااانا 
0 - 15615101]) 


-0 


0.8 1.0 1.2 1.6 1.8 
١١ لأكدمعاع‎ 
١ رس)‎ >< 


4 01 111266101 2 35 615102م015 13[1مع8121 :8.21 عتنما] 


10216113 01 ]231201112 عغط]1 .كا .5/010م :15 015015102 01 ]121 عط] » 
.5 01 201120516101 121621ع1كت 16 01منا كل معمعل مم1ذرءم 015 


010 عم 0812128 


5 01 7105 121اع506 2 135 مقط 550 غ2 612628م0 باطراآ مخ :8.8 عامصسوء] 
2151087م15 171261131 10 16ل لمعا/كط 12 50120125 1115م عا 15 أقط/الا .متم 


0101101 

حلط 850 ->8 : 0172 
حلم ذ4 - ىه 

,0 51162 15 0150615101 102161131 10 عندل ع طتامع51020 ع115ام 3/.5.؟] 
لأا ه حوره 

6161 1 -ح مآ طاعمعا ع ماتمع510ممن) 














325 -أ در بتتنتا 550 ]3 0761311115 5011166 لآثاءآ :1]01 
١‏ م ل لنيكن 13 - 
0025 (850) (3105) أثنك "ال - !8 
لك//5 9.8 - ]1 


ك5 441 - 9.8 < 1 غ 45 ح رن 
مكا/كم 441 عدمهى 


0100م 0012128 


2 3715 م0100 ه135 2 اعط17 20105ع1م5 1115م عط 15 أخهط/11 :8.9 ع1مرسوىد] 
0ع1012661121-015615101-11011 عا علا لصاط 07ع115 15 771011 121اع6م5 لقم 2 
0 5066121 1211 2:75 1711 ماظطرآ مه 101 متم 1550 غ2 ع0تلدع1م5 ع15نام 





:5 
مط”طم 2 ->/ :2157122 
5 - 6 
0/111 50 - 5003 00102 - ونا 
.كللق ... 15/0 100 - 50 1 غ 2 حدوه 
روجو 05 53.76 - تلدب ىا 11 10 


10500 1145 
6 1غ 01-75 


للف ... 15/1 03.كة ىه 


010 عم 0012128 


01 عط 01 ععمعلمعءمع0 عطا آ6 221150 15 102ذ1ءم015 10211121 ع1 1" 
.((2)0 697 0م2115 19أع111021نا) لاع معاء 735 طااىا اكأاعماء؟ 
* ويتسبب تشتت المواد عن طريق الاعتماد على سرعة المجموعة مع الطول الموجي (في 
نهاية المطاف الناجم عن 2 (0)). 





(8.31) و 01 
5 «#«لسية 0000 كين < 0-5 5 ايم 
47 
* تأخير الوقت على طول مسافة ,][ هو مآ ععططةا015 2 ناء:07 1257ع0 عمطتنا ع[ 
15 
(8.32) مدو 0 لسوت س” 
6 جع // 

* وأخيرا تشتت المواد (/101) هو لمتعتهم عط زالهمة لمم * 
5 آلامآ 1510م 015 








01 4-- 1,4 1 ءاه 1 _ يولك 1 ظ 
7 انو نه مه وى ا ان 


0 11165 لاء5 عطا 116 ل0ع121ناعلوء اما عط 51015 عتطمولع 115" 
و5100 :101 
* هذا الرسم يبين (/1(1) محسوبة مع معادلة سيل ماير ل (و510) 





0100م 0812128 





: ادق 


)نا 





: : : : 5 7 
15 15 14 1-3 1 كان 20 


12 11 
للكتمر] كااأوتعاع نهنا 


5102 101 1261012انع غ111 لاع5 عط 7111 0ع1121مهء21ه 011[ عطا 52015 :5.22 ع تناع 11آ 


* ولكن كيف هو 1161 تتعلق بفترة الانتشار؟ عط) 10 721260 1011 15 /لامط أن 


7 111] 
تقريب المعادلة التفاضلية مع الزيادات له6مع01111 عطا 107:1112625ممم 
7711615 011261011ع 





اع تأعوع1 10 ع102نا ع17201 لعع2 قكطاع معاء173 1م5011 معطا 0 > برد[ ]1* 

.(215101م015 2011221) 02 1ه مدعل 

* اذا و12 < 0 حينذاك الأطوال الموجية القصيرة تحتاج إلى مزيد من الوقت للوصول إلى 

1 لأعوع1 10 عج0ط ع17201 لعع5 كطاع معاء173 اع1025 معطا 0 < ررد[ 11* 

.0150615101 32012210115) 261012 مدعل 

* اذا بي« > 0 حينذاك الأطوال الموجية الطويلة تحتاج إلى مزيد من الوقت للوصول إلى 
وجهتهم (التشتت الشاذ او الغير طبيعي). 


021868 0010 


ع1 711 لمعم ع6 2150 صنق 22219:515 15102عم015 عط :)ناح * 
:| 01 كلمتاعا 10 7710117 متام1ع 01 102 لمعل 


* ملاحظة: يمكن أيضا إجراء تحليل التشتت مع تعريف سرعة المجموعة من حيث 6 











ا 0 11 
(8.35) لس يه كس ثكرو الذ_-_ديو #4 بو 
27 مم0 27 مم 
* أو في مجال التردد م تلإاعمعناوعء]آ عطا مز 0 
0 ظ ظ 21 
(8.36) ا ا ل ل لك 
م 7 00 70 





8 تنشتت الدليل الموجي 1729211106 8.17.2 
ع 01 لا زه ععطعلمعمع0 ١‏ عط 1010 دع2115 15102ءم015 ع10نادء ١1/35‏ * 
7101 


* تشتت دليل الموجة من 8 بالأعتماد على 17 من الدليل الموجي: 


201 


010 عم 0812128 
(65-0)0 
(8) نادم 
10 © 
08 
06 


014 


02 





.72275 0711201 0 111110011167111 5 *عاأعنا8 مم1 :8.23 عتنى1] 


:17 320 6 01 061121105 عط 110 .102ذ15ءم015 15طا 011311177 16 نكا 5ن اع[ 
* دعونا نحاول تحديد هذا التشتت. من تعريفي ا و 87 : 


(8.368) 50 الم وى 5 اتاييون وعد . 37 1 
ظ 1 - رام 77 1م 
02 ظ 
(8.39) 20 ٌ 7 7 م - م] 


2062 


010 عم 0812128 


5 232 615101م015 173581110 519 22115601 061359 تامع عط رع1م]ع1ع] 1[ 
:35 6165560 





(3 عأامم ووام) 
(8.40) ا 0 1 36 1 1 
م 2000 ايع عه وة ا 
 0)75(‏ (0)5 
47 00 
11101" * 
075 ااا ع م 
(8.41) 0 3 7 ولي قط كب 1 
ك6 2 26 تم 7 


5 015615102 عطا 35 1122119 لمم * 


7 +27 ه277 1 
8342 الي تلظ شط 2 طاستاك كت دوا 
يع 2 برك 2 7 "5 








5 15615101 عطا 5ه 1122119 لمم *” 


ظ 7ت 
0مك 00 5 47 





افااات الت انا 0228 


:11117 رع1م10ع11 1 


.... )8.44( 





* يوضح الشكل سلوك المشتق الأول والثاني. 01 01 كقطءط عطا 15مط5 عتناع؟ ع1 
.01171 0ممعه5 3201 ]1115 عطا 

* يمكن حساب الدالة التقريبية ل 1201 عط 101 2م0ناعمنآ عتم سن:ه10ممة مم * 
باستخدام 8 59 1260نك1ده عط موه 201] 
عم 


(8.45) ل آتاخة ل -(خ5)7 


ا 


للك +6) +1 





.1111621101555 0011631 175ه15ع !1 مام :85.24 عتناع1آ1 


264 


0لا تارتن 0228 
8 تشتت الطول الموجي ]116 8.17.3 


:1201 16 11 51017 15 11 عطا 01 15102ءم015 21تطامتء 21اما ع0 1" 


* يظهر التشتت اللوني الكلي للألياف في الشكل: 


6)05( 







2 000 


كتارم 
يكحيب س0 


0 3 . م - -- /ا/ا 
مروزعمعم 015 6ل أن © 21/6 





(517).م 1500 1400 1300 1200 


.11 116 01 01506151012 متك 10121 عط متتتمطاذ :8.25 عترع 11 


8 تشتت مصادر أخرى 0 50111065 0111 8.17.4 
* التشتت الخاص: سببه اعتماد سرعة عطا نآ 2211560 :151012 كلل علقأوعرط * 
المجموعة على /. 761017 متاماع عطا 01 ععمعلمعمعل0 

.4 01 
* عادة أقل من (! ممعا! مقط 15). مطعا "مقط 5 طقط) ذ5د5ع1 19ل122م15* 
* لذلك؛ فإن التشتت اللوني الكلي هو خم مطمتطاء 21أما عطا رع رماع ع1" * 


015151011 5 


(8.46) 100آ41+4842+41 م 


2055 


0١10‏ ممعم 


* تشتت نمط الاستقطاب ((5711): 
نتج عن عدم التماثل أو في تجانس الألياف. 


0 والنتيجة هي أن ثابت 
الاستتطاناف المكلافة يختلف إيضنا' 


الانتشار 


* عادة ما يكون التشتت الناجم عن 71/10 
هو أقل من جزء صغير من البيكو ثانية لكل 
كيلومتر. (ولكن المقاييس مع 1.2). 


نقل (تحول) تشتت الألياف 


* من المرغوب فيه خفض التشتت عند 
الطول العريحى شان يكرن نقيت الالياف 
يساوي صفر بسهولة بالقرب 1310نانومتر 
للألياف ,510. ولكن ماذا لو كنا نستخدم 
النافذة الثالثة؟ 


* أيضا من أجل اتصالات قنوات متعددة قد 
يكون من المرغوب فيه أن يكون التشتت 
بالقرب من الصفر لمجموعة من الآطوال 
الموجية. 


ار ل ال ار كل 
الوضع الأساسيء وهكذا يتغير 8 / /آ و 
/1017. 


0 يتم عادة فوء2 حو فى لوني دو ف و بين 3-1 
عا :10م/5م- في مجموعة من الأطوال 
الموجية من 1.3 إلى 1111.6 


* قد يؤدي ذلك أيضا إلى زيادة صغيرة في 
التوهين. 


256 





022 





03 ©1101 201211221011 
:(م1/اط) 

10 01 97آ11 202-5970126 57 0211501 
.11 عغطا 01 دع11عمعع طامط 
0 © 121 15 التاوع؟1 ع1" 
15 ]011116161 101 6001513121 
111 2150 15 

21150 5102ل1ءم015 عط /9للدع1م9؟1* 
2 01 11266001 2 مقطا ذوع1 15 م[لاط نا 
أناط) .1عاعج1ه10كا عم 201مععه1»05م 
.(2آ طاا؟؟ د5علو50 


101521:51011 511110 1115 


121112176 ها 16طهتتزوع0 عط 15 ][1* 
01 طاع معاء 12 عطا 26 5102لاعم015 
0 ©وكه7 116 .01002521101 
ته لعع12م 2]19ع21ه217م0ك 15 1101 
721 أناظ .كلء116 51002 :101 نم10 13 

77 111 11 115125 عته 717 11 


اعمممت عامالتاص1 +10 وولكر” 
ع 1287 16 0013111216201015© 
60 1635 علكقط ه©] غ261ز[دعل 
601 12302856 2 101 ط1510ءم015 

دطاع مع اء 177217 
210 عط 125عمقط) ‏ * 


01 عمقط5 عطا د5عع مقط ,لإتأعطامعع 
50 لعطة ,م1200 [5اتمعمطتهلطن1 عط 
017[ ممه اللا عطا وعع مقطاء 

55 615101م015 ©02]1امككت عط[ * 
1-3 مععتكاعط لع عتتلع1 1011012119 
601 ©1225 2 1 للط]ل١ططمل/دم‏ 
1.6 10 1.3 نم1 مطاع معاء1725 
الهدمد 2 ه) 0دع1 2150 2021 115" * 
115 11 ع5وه11101 





010 عم 0121-8 


* ماهو الحل؟ 07 عط 1102115 * 
0 11162565 :1002115 
. تغيير هندسة الدليل الموجي 56010137 ع0 نم1735 عغطا عع مقط 





اش 2 5]) 20616161 0150615101] 
30 


8 أ ]12 اط 1 
10 062165560 111113 





3 يد +01 12 12) - 12" الما 
(اآلر) ./ 


221 001061611012165 5م1353 0م11 :8.26 ع1ناك1آ 


8 التشتت متعدد الانماط 0 11001231 8.17.5 
* ينتج عن أنماط مختلفة لها ثوابت انتشار 720065 غمعمع نل لاط 0عدنه0) * 
مختلفة في لياف متعددة الانماط. 560 امعنء ]نل عستتمط 


.116215 10111112006 12 كأمفاكمم0 

* عندما يكون عدد ألانماط مرتفعاء استطاع 15 270065 01 61 7اتام عطا معط/ل1 * 
تقريب التقدير بأختلاف حسب الاطوال 20107121260 56 توه )1 واعتط 
الموجية من الأسرع والأبطأ بنمط الانتشار. طلدم- أمعمع تل عطا 5منأوسطتاوء 
عطا ممه أدعاكة1 عطا جمم1 كخطاعمء]1 

.1200 01002526115 أوع:51011 

. يسير الطول الكلي بواسطة أسرع نمط عط) لاط 01ع11ع5ة طاعمء1 1001 
للانتشار: ممآ مآ :1200 01002526125 أ5ه1251 








011010 0012168 
1 1]1 
1111101 
١ )8.47(‏ لغانن 5 1 _ ع0 لذ روط ب عار 


© © © © © © © © © © ال 1 


له 


نااك 


15225 لطلة 1ع010 أوع:10177 عطا ماععتككاع6 7و13ع0 عط ركتء1 اللكلى 0ط * 


:7 2001072111266 ع تنوه 120016 2526101م10م 0101 
* بالنسبة للألياف 012177 » يمكن تقريب التأخير بين أدنى رتبة وأعلى ترتيب للانتشار 


بواسطة: 


م /0 ح 0 :101 








2 > 1م00 0 0طتة م10111م عرعلط1 عطا دعم لعل أقطا تاعاعم1ة31م عطا ع ماعطا .0 111لا 
مع وجود اعدادات ين التي تعرف معلومات المؤشر واختيار 0 به 2 


* عند تصميم وصلة بصرية واحدة من 
الأسئلة الأكثر إثارة للاهتمام هي المسافة 


* يجب إجراء تحليلين مختلفين: 
1- تحليل ميزانية التوهين: ما هي المسافة 
القصوى قبل إشارة صغيرة جدا ولا يمكن 


محدودة) 


2- تحليل لميزانية التشتت: وهو أقصى 


كعل1! 0011631 312 05150125 ماعط/ * 
8 1059590 عطا 01 عه 
© 12:21121113 عغطا 15 011511005 
3 101 1ماأععاع0 مله نتع ا أتماء عع ككاعطا 
.12 ]01 لتمامء0 
ع6 10 م125 322319515 أطعكء 0111 1110" 
:0012 

0 ©16] 01 32219515 مذ - 1 
1 © 15 طاعتطناا :عع لاطا 
00] 15 لأهمع51 عطا ع1م10ع6 ععطلها 015 
2201قه ع000100م عطا عمة 511211 
(كلمة! 1110160 210 تمع 6ة) 17 أمعاعل 


2-417 30219515 01 © 0 


2656 





010 عم 0812128 


مسافة قبل أن توسع النبضة البصرية إلى مأ 120327211011127 عغط) 15 طاعتط1 :أء105اط 
بعد القيمة عندما تتداخل؟ ع15نام لوع1م0 عطا ع اماعط ععمها015 
معط عتلة؟ عط لممزعط6 د5معلوم0ضط 

ممع تإع0ا 


الربط البصري: ميزانية التوهين 111 216111121012 :علطتا لدعنام) 
6 59 01ه11126اع1[هه ع5 توه 1561 عطا 01 أع5110 12602امع0)ج ع1" 
0601 عط 300 1166 عط 11 وأطع 02م تمك عط اله 01 726102امعلج عطما 

:75 35 5م1055 
* يمكن حساب ميزانية التوهين للألياف بطرح التوهين لجميع المكونات في الألياف وخسائر 
الكاشف الضوئي على النحو التالي: 


(8.49) عسعة 1 م 





8 ووم نوبرع نا 0 440 1 0 2200 0 2008 0 11 0 


. وومةه خخ 
1/1 

ونون هي كسب الجهاز الذي ينبعث منه. 26تااتطاء عطا 01 طتدع عطا 101 مومه 
.06711 

0 هو خسائر الاقتران. .5 11115م1ا00 عطا 15 رمه 
نه هي خسائر الإدخال من كل مكون في «اعوء 01 وعء1055 125616012 عطا ع3 ررنه 
الألياف ع1 عغطا مذ أمعصهم مامه 
ووو نزم هو حساسية من الكاشف الضوئي 2 ©0) 01 56251051]97 عط 15 وومزوومه 
01000100 


5 15151051 عط ما لعنتاع؟ إ1ااعع011 15 26117م03 م121 )01 ع 1" 
2 071 1216 112:2111211111 2 101 126101 11101115 عطا 15 20125ع1م5 1115م عطا كه 


مآ ع22ةا015 
* ترتبط قدرة معدل البتات مباشرة بخصائص التشتت لأن انتشار النبضة هو العامل المحدد 








0228 


ع0 





11 





قتاع 1ك 1351م 1لا 


111 
اللا 


110101006601 





111101111210 


0 1 


15 لالتنة 1165 متأاعاعه]در0 ع :تزدعمكا دوزم 


70 ' 


.15 2104 001061661101165 125375 11010 :5.27 مانام 11آ1 


عط ققطا أصطعنع0111 لعمطعل 15 كلصوا لوع0م0 عط أقط) عأهواح* 
1ل صطةط] لدع تاععاء 20110021" 


نلاحظ أن عرض النطاق البصري يعرف مختلفا عن عرض النطاق الترددي الكهربائي 


"التقابه يي" 
1180102111 1100101211011 01 10111101 3 35 (:8/وم) 
(221كناء012010) لقمع 51 لجع ه21 *01/ر 801101110111 0711601 
١ 1 1 1 7‏ 2011551011 
ف )وطا ما طاومسمعطا مملى ,موتك عجرم أهاما : ه 


1 1 عتئطا1 512031 5111501031 


١‏ )ماع ها مم إووام اسع 
0 : حسما ]| هل ع جح 
لحمعاك ادعئاعع1ه 5111501031 الاجان0 لمعنام0 أنامم! لهع5م0 / 


1637 1100111311011 حدر 


ا 1 112111 01112115 حيمر 1 112111 :1011 اث 






6 
1 
«رواءة 5096 ب3- -----٠‏ ]05 0 
ْ , 
1 غ16 22ذ1 عتنز1 / 0 


55121 101 221101110111 021121 510177 :5.285 مك11 


010 عم 0812128 


* أيضا معدل البت يمكن أن يكون: :5 2312© 1366 11 عط 150الم * 
. عدم العودة إلى الصفر (7117) عندما لا عط (7117) 0ه 10 1تااء1-ممكم 
تضطر إشارة الضوء إلى العودة إلى الصفر 60 23596 غ204 0065 [2مع51 غطع1ا عطا 
بين نبضات متتالية. تناع 0015 عع لاع 710 10 11كلاأء1 
.6155 


. العودة إلى الصفر (197) عندما يكون معدل عط 1366 غ1 (197) ماء7 10 تناع[ 
البت لشدة الضوء العودة إلى الصفر قبل 0) 10اع1 10 كقط 77اأكمعاصآ غطعنا عطا 
وصول النبضة الثانية لذلك: وعكلكتة عك1تام 20رمعه5 2 ع1م1ء6 ماع72 
111101 
عو 22 - عورظ 
0) 46 أقوع]1 21 ا 0ع02131ه5 ع5 10 120 5ه1115م أطع1]! غ2 5101570 ع0 لون ]1 
* يمكن أن تبين لتضمين النبضة الضوئية كان لا بد من فصل ما لا يقل عن نحو 46 


77 


0 0 6 م 
١6لا‏ 


للاكاة 
5 


20 





.عع 28 ح- موورظ د5ع1115م ألاع1! أقطا تتكامطه :8.29 عترماط 


201 


اعااات الت انا 022 


5 1266 ]1 12:211011111 ع1 1" 
1 
(8.50) 020203305002 اللاو ىا ال 
9 4 املعلار كك شار 
0 ©1115 02 0606205 1115م عا 01 50120125 عد020 عطا ألرظ * 


1 عط 01 “تعأعطمطتة 21م 
* ولكن وقت انتشار النبض يعتمد على عامل التشتت من الألياف 


رهط 0 حت ,0 


6 61 نك كت ؛ ال ان 





0 طاع 2طع1 0ع0150615101-111111 102721112111113 عا ,6501655101 عمتدد عطا مدم1ط * 
5 17111612 ع6 تنوك 111 0 





02م 


كاع/أاعع»ع 0601131 


022109 


9 عرع1م 12 ) 


5ع 001121 


9 الاستقبال البصري 


9 المقدمة 


وت 7[ع©156 0011231) 9 
131+ .01 





ويتمئل دور المستقبل البصري في تحويل 
الإشارة البصرية إلى شكل كهربائي واستعادة 
البيانات المرسلة عبر نظام الموجة الضوئية. 
الكاشف الضوئي هو المكون الرئيسي لتحويل 
الضرء الى الكيوياء هة ككل الدسر 
الكهروضوئي. 


وتتشابه متطلبات جهاز الكاشف الضوئي مع 
متطلبات مصدر ضوئي. يجب أن يكون 
حساسية عالية» استجابة سريعة» انخفاض 
مستوى الضجيج: منخفضة التكلفة» وصلابة 
عالية. 

الألياقة الأساسية. ومن الأفضل. ثلبية. هذه 
المتطليات من شل الكاشطب الحبوتى مصتوغة 
6 ا دعاقت ْ 


ويركز هذا الفصل على أجهزة الكاشف 
الضوئي وأجهزة الاستقبال البصرية. نعرض 
في القسم 2.9 المفاهيم الأساسية وراء عملية 
الكشف الضوئي ونناقش في القسم 3.9 أنواع 


5 16061171 1621]م0 32 01 م201 ع[1 
كلعة6 [22ع51 21ع1]1م0 عطا أتعتكممك ما 
16007 لعطة طكاه1 1و 1تاععاء 1110 
عطا اعتامقغطا لع ]اماكمة 0263 عطا 


1 كا[ .لتعاولادك م1130 ألات1[1 
1 01أء101006]6م 2 15 ]0121 متام 
16611217 ه101 أطع11 كااعتكممك 


أعع كه علتاععاءم0أمطم عطا اع تامغطا 


3 101 1115 11 
05 10 01131طاد ع3 1ماععاع10]00م 
10نامط5 ]1[ .عهع50111 21ع60م0 له 01 
أ125 ,ل1]1]7كمء5ك ‏ طعتط ‏ علتتهط 
320 ,2051© 1057 ,ع2015 1011 ,1250025 
ع5 ل1تامطد ع512 15 .111ط12اع1 طاعاط 
111-01 عط 1ك غ211 مططمه 
أوع6 316 1011116102215 ع5ع11' .512 
01 12206 15ماععاع100مطم 69٠7‏ أعل1 
561111601101116101 


000 106011565 كعأمقطء »2 15ط[1 
له1م0 20 5 1 أ 
0 11 121001166 عا .وا تاععع]1 
ع0 0مصتطعط 5اأمع0026 عاقوط عط 9.2 


2003 


تنه لانت 


عديدة من الكشف الضوئني التي 

ا البضرية. ويزرد 
وصف مكونات المستقبل البصري في القسم 
9 مع التركيز على الدور الذي يؤديه كل 
مكون. 
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200 5 10 أ 
لواء527 9.3 6ه0عع5 12 و5لاك015 
011011117 15م0أععاع100]مطم 01 كلمكا] 
ع1 .ذ5اء؟17[ععع1 لوعء11م0 101 لع15ا 
11[عع16 0011631 لله 01 كاطع 0مطامء 
ااا 9.4 «مماععء5 م1 لعط1رعوع0 عتج 
617 1396م 1014 عط 02 15كقطاممرمء 

6001 111 


9 المفاهيم الأساسية 215 152512 9.2 


الآلية الأساسية وراء عملية الكاشف الضوئي 
هو الامتصاص البصري. ويقدم هذا القسم 
مفاهيم أساسية مثل الاستجابةء» الكمية 
الكمومية» وعرض النطاق الترددي الشائعة 
بين جميع أجهزة الكاشف الضوئيء وهناك 
حاجة إليها لاحقا في هذا الفصل. 


9 الاستجابة للكاشف 

النظر في لوح أشباه الموصلات مبين بشكل 
تخطيطي في الشكل 1.9 وإذا تجاوزت طاقة 
الفوتونات 0 الساقطة فجوة طاقة النطاق 
العريضء يتم إنشاء زوج الإلكترون فجوة في 
كل مرة يمتص فيها أشباه الموصلات 
الفوتون.. 

تحت تأثير المجال الكهربائي التي وضع 
الجهد في تطبيقهاء تجتاح الإلكترونات 
والفجوات عبر أشيأه الموصلات» ممأ يؤدي 
إلى تدفق التيار الكهرباني. 


والتيار الضوئي 5 يتناسب طرديا مع تيار 
الطاقة الضوئية الساقطة 7 أي» 


5 1001312623112 11 
95 0]0016]66]101م عطا مستطعط 
0 1115 .2501061012 0001631 15 
5 5111 5أمع026© 63512 5ع121100116 
,11101617 01121011111 ,15002517197 
10 2010112011 356 أقطا ال تتتلمةط 3101 
0ع0ع©2 ع3 لله 15ماععاع0100م لله 
.11م قطك قلطا 1 تع1ج1 


511717 101101 9.2.1 
1 101ه71601011طع5 عطا مع200510) 
11 .92.1.ع11 م1 9ا11لدع1ةلطعطاءد لاتتتمطاد 
5 أدضع112210 01 بحم لماعم عطا 
مة ,ولإع1عمه م3ع20ة6 عغطا كلععععء 
0ع26126ع5 15 2315م ع1ص0طحممتاععاء 
217 26501660 15 مامطم 2 0ن طاعوء 
عطا لع60لآ] .101ه71202001طعه عطا 
متا أء5 1110 عت1تاععاء نه 01 ع12111162 
505 17011366 30011620 له 9ط 
ع 2601055 أمع517 ع1 5م101 3201 
110777 2 12 1251111285 ,561160110112101 
.اع تكتلك عاتكاععاء 01 


لالاءع011 15 مط[ أمعتتتاءمامطم عط1 
له0061 أطع10عض12 عطا 10 010021م10م 
و.©.1 ووزظ للع00157م 
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1أ8!! أمق نامدا 


حب 





(9.1) ال 0202020 ووطع ح جوا! 


حيث 1[ هو استجابة الكاشف الضوئي (في عطا 01 51017 :مم72 عطا 15 / عنرعط/الا 
وحدات من ١77‏ / كر). .لالخ 01 ذ5أقطنا 0) 1ماععاع100مطم 
ويمكن التعبير عن الاستجابة *1 من حيث ع6 تنوه / 5101]9ممم5و1 عط[ 
الكمية الأساسية» وتسمى (كفاءة الكم) وتعرف م 01 161105 12 601655606 


بأنها: 16لهء ,لإاتأموتنان 2[1امعدمطتة 10 
لمهة ‏ 7716© 201/071111111 عط 
:35 0ع1ل1ع0 


11 107/9 310111 1عمعع وممعاعماع 
(9.2) م امعنعيي ين و##وخت-مه حم اح ل ا بي 
7 باللررل 111011 لتمأاملام 





17 51961 1115) 15 )/ 0251191197م5ع1 ع1 .ه15 1535 (9.1) .0ط عرعط/1ا 
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حيث يعبر عن 1 / © ت 3 بالميكروميتر. 
رتردك اسكوادة الكرتي صبرتي مم لصون 
الموجي 7 لمجرد وجود المزيد من الفوتونات 
لنفس القوة البصرية. 


ومن غير المتوقع أن يستمر هذا الاعتماد 
الخطي الى الأبد لأن طاقة الفوتون تصبح في 
نهاية المطاف صغيرة جدا لتوليد 
الإلكترونات. 


في أشياه الموصلات» يحدث هذا ل و[ > نار/ 
؛ حيث و هو طاقة فجوة النطاق. ثم 
تنخفض كفاءة الكم 1 إلى الصفر. 


ويدخل اعتماد 1 على .3 من خلال معامل 
الامتصاص 0. وإذا افترض أن لسطح أشباه 
الموصلات فى الشكل 1.9 له طلاء مضاد 
للانعكاس» فإن القدرة المرسلة عبر لوح 
عرضه 7٠١‏ هي: 


«+ 


1/1 -ا)منه عبر_] 
يمكن أن نكتب طاقة الامتصاص كما يلي: 


02219 


0 


110 
1 1 
1.24 


2 


10 0ع55ع1م»ه 15 بن > / عتعطن؟ 
2 01 12500251771197 ع1" .5 تعاع 11101012 
ع طخلا د5عقوع1عم1 1ماععاع0م10]مطم 
عكتتوعع 5‏ ل[إ[مطتزادك 8 لطاع معاء 172 
عطا 101 أمعوع1م ع31 ك5ممامطم م101 

.ا 7057 0011621 52116 


20 15 2ه عمع2ع20عءم06 11231 2 لأعلاك 
1171 2126م ©1]) لعاععمعهء 
0 عطا 7االنت6طمعلء عدتتوععطا 
10 522311 100 دعمرمععء (إمزعمء 
.5 56161216 

55 115 ,561201601011121015 112 
عطا 15 قط عتعط1؟ ,و8 > 7م 101 
7و11101612© 0113111112 عط ]1 .مدع لمقطا 
10 05005 معطا 1 


5 غ8 02 1١‏ 01 ععمعلمعممع0 ع1 
0611111 365010102 عطا لاعتامغطا 
عطا ‏ 01 5اأعع12 عط)ا ]1 ...هه 
ع5 9.1 .118 12 5136 5121601011101 
610 لطللة عكق1 10 35511120 
لع ا[ماكمة1 01م عطا ,عطللومك 
117/15 710 01 قاد عط اع تامغتط) 
1س -امه عبر_] 
م007 265016 ع1[ 
5 لطع 1711 


ع6 لتو 


وار اام امع - 1| حد ملم وار ح ووو 


0 © ,0311 ع01تطاحممتاععاء مله د5عاوعلته مامطم 0ع26501 طاعوء ع5110 


6111016107 1 15 5172 017 


داع/ااععع8 0601121 9م00 
لين اووبم - [ ح ا ربل ب 
(9.5) سيان مذ /ومد - زا 
-10 105 
100 104 
5 7 
ًّ :0 
ٍِ ع 
9 5 0 
101 : 10 25 
زه ع5 | 
كه 4 ني 
د نا 0 
ع 
. 8 : 
2 0 3 
10 8 10 
2 
100 غ10 





10 "8 لال ١‏ لق ان ل 206١‏ قن 
(تطير) طأاعمعام ةا 


لة1اء527 101 ]061112162 1105م36501 عطا 01 ععمعلمممع0 لاأعمعاءة/117 :9.2 عننلع1طآ 
.1611315 561160110112101 


وكما هو متوقعء فان كفاءة الكم (1) يصبح 2610 1065م0ع56 1 ,0عا]ع6مه ذل 

صفر عند 0 - 0. من ناحية أخرىء» 1 11 ,)مقط 'تعطاه عطا 02 .0 ح ه معطار 

تقترب من 1 إذا 15 1 وعطاعهماممة 
[ << //.0 1< /ااه 

ويبين الشكل 2.9 الاعتماد على الطول طاع0عء72761 عطا 52015 9.2 ع1نات1] 

الموجي بسبب ان معامل الامتصاص (0) 5676121 101 0 01 ععمعلمعءمعل 

تستخدم عادة لعدد من مواد أشباه الموصلات 101216611215 22010 
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لصنع الكاشف الضوئي لانظمة الموجات ©1021 60 1560 '012120219© 
الضوئية. 1151155350 +10 15ماععاع10]100م 
ه52 


ويسمى طول الموجة ع3 الذي يصبح فيه .0 
صفرا طول الموجي القطعء حيث يمكن 
استعمال هذه المادة في جهاز الكاشف 
الضوئي فقط بالنسبة إلى 3.0 > .7. وكما هو 
مبين في الشكل 2.9» يمكن استخدام اشباه 
الموصالات ذات النطاق العريض غير 
المباشر مثل 51 و 066 لجعل أجهزة الكشف 
الضوئي على الرغم من أن حافة الامتصاص 
ليست حادة كما هو الحال بالنسبة لمواد 
النطاق المباشر. 


يمكن أن تتحقق قيم كبيرة من (! مك 104 ) 
لمعظم أشياه الموصلات» و بمكعن ل 1 
الاقتراب من 100/ اذا (متر 10 - /17). 
توضح هذه الميزة كفاءة أشباه الموصلات 


9 زمن النهوض وعرض النطاق 


الترددي 
يتم تحديد عرض النطاق الترددي للكاشف 
الضوئي بالسرعة التي يستجيب إلى 


الاختلافات في الطاقة الضعونية الساقفطة. 


2017 الذي يعرف بأنه الوقت الذي يتراكم 
فيه التيار من 10 إلى 90/ من قيمته النهائية 
عندما تتغير الطاقة الضوئية الساقطة فجأة. 


0 طعتط؟؟ غج ع2 لطاع معاء: 172 عط[ 
كآمانكء عط 2110© 15 متعج د5عمططامععطا 
مةكء 10221661131 أقط) كه ,طأعمعاء 1735 
02117 1ماععاع100ه0طم 2 101 لمكن عا 
,0.2 .ع1 12 طعء5 كذ .ع/>كم/ 101 
5< («111011161-2015230 
0 0م115 ع5 تنوه ع5) 2201 51 35 أعنا؟ 
اعتامطا معم؟ء 15ماععاع100]مطم عكلهلم1 
1 35 ]20 15 ع08»ء 365010002 عطا 

35 101 011661-30 61125. 


موء (' تك 102 -) 01 5م7911 عع1215 


1105 101 0ع2117ع1 ع6 
مو 1 2ه ,561116020116015 
.تمر 10 - 17[ 101 10046 اعهة10مم2 
عطا 5غعئ6ة1!!050 1260015 1115 


11 520160101121015 01 (إع0ع11101ء 
+ ]0 01110056 عطا 


09.2.2 1415© 1111© 2111 1110 


1ماعع]ا06م0]1طم 2 01 1ال1نال5011 ع1 
ىا 0ععم5 عط اط لعصتمتعاعل0 15 
0 7311261015 10 12500105 )1 لاعتطامل؟ 

.ا 00157 001631 أمعل1عم1 عطا 
ع 12001162 10 طاآء05 15 ]]آ 
5 06110 ,17 117716 ©7156 01 أمععمم» 
اانا عط طاعتط؟ا 07 عمتنا معطا 
5 01 9096 0] 10 جطم1 من كل11تاط 
أمع1210 عط طعط؟ عتلةا 11221 
77 لمق متقطآء 15 ناع:0013 0061621 
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002 
تستغرقه الإلكترونات والفجوات لمسافة 
الوصول إلى التماس الكهربائي. 


كيدا يعني على من الايتياية الدائرة 
الكهربائية المستخدمة لمعالجة التيار الضوئي. 


يتم تعريف زمن النهوض (77) للدائرة 
الكهربائية الخطية على أنه الوقت الذي تزيد 
فيه الاستجابة من 10 إلى 90/ من قيمة 
خرجها النهائية عندما يتم تغيير المدخلات 
فجأة (دالة خطوة). عندما يتغير جهد الدخل 
عبر دائرة :70 على الفور من 0 إلى 370. 
يتغير الجهد الناتج كما يأتي: 


حيث 1[ هو المقاومة و ') هو السعة للدائرة 
11)0. 
د اباد زمن التمووضى .و الذي يعطلى من :قل 





02219 


علطا ذه لمعممعل لل 77 ,لإالتوعان) 
5 لللة كممتاععاء 69 معكلةا 1102 
.25 71231]اعع1ء عطا م1 1أع135] 16 


66500125 عط مه كلمعمعء0 3150 غ1 
150 أتتاعتك لدعتاععاء عط 01 عدن 
.ا 0]0]آ0 عطا ووعع10م 10 


23 01 77 ©1110 م115 عط[ل 
عا كه 0ع112ع0 15 التاعككه 1و6 1تاععاء 
665025 عطا طعتط1ا 08تنل عملا 
5 01 9046 0 10 1011 و5عدوع1101 
ناما عطا معطنىا عله أآتاماتناه 1121 
معاد 3) 19]م11طج2ه 0عع2قط 15 
70125 أنامم1 عط معط/ما .(0من0عطن1 
2-265 11ا110 ')/ 31 201055 
عطا ,ولا ه10 0 1011 11513132011519 

0110111 7016286 ©122565 5: 


ب[ امه - لاوا - لفاس 


5 ') 320 عع32أذواوع1 عط 15 )ل معطملا 
1ناء01 )7 عطا 01 ععمهدا1عدومقه عطا 
معلاع ع6 10 101120 15 10 115 ع1 

ام 


2 م 2 1[119) ّ و / 


1لاع211 )خآ عطا 01 أنةا2025 عجتلا عطا 15 )1 عم نا عنتع م11 


(9.7) .0ط 125لمعاعء ا ماع11 عا مده 1ماععاع10]00م 2 01 عدن 215 ع1 


كك 
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حيث هو وقت العبور و عم" هو ثابت 
الوقت لدائرة © المكافئة. 


ويضاف وقت العبور إلى حم2 لأنه يأخذ 
بعض الوقت قبل أن يتم جمع الموجات 
الحاملة بعد الثو يد .من خلذل اقتصياض 


الفوتونات. 
أقصى وقت للجمع يساوي تماما الوقت الذي 
يستغرقة الإلكترون لاجتياز منطقة 


من الواضحء يمكن تخفيضها عن طريق 
خفض 918. ومع ذلك؛: كما رأينا من معادلة 
(2)5.9: تبدأ الكفاءة الكموم” 1 في الانخفاض 
بشكل ملحوظ بالنسبة إلى 3 > 0187. وهكذاء 
هناك مفاضلة بين عرض النطاق والاستجابة 
(السرعة مقابل الحساسية) لمؤشر ضوئي. 


غالباً ثابت الوقت م2 » يحد من عرض 
النطاق الترددي بسبب الكهربائية. 


وتعتمد القيم العددية ل م على 
تصميم الكاشف ويمكن أن تختلف على نطاق 
واسع. 


02219 


بزععة دم )(9مل) درمز 


320 ©1102 اأاكطقنا عطا 15 2 عتعطم1؟ 


عطا 01 أمقاكطم عممطتن عطا 15 عم 
ناتك )ل أطعل2ة111ا0ء 


عم 0غ 0ع200 15 10لا أاكمة ع1]5' 
52101 111 عمامد 5عكلةا غ1 ع15لوجعع6 
تاعغطا لاعاله لعاع20114 ع31 23111215 علطا 
01 2650101101 101117 12610ع0ع5 
0 :1111112 عط ]' .كممامطم 
مه ©1130 عطا م1 21نانء ]115[ 15 11022 
عط م3715 ©] ودعكلة) 1متلاعع1ء 


لوك ىا ,/9إ311ع1) .1012عع1 0م2501 
7 ع متامدعل1عع0 59 لععتالع]1 عا 

ب(9.5) .0ط 1010 ررععد 5ه ,تاعلكع1101] 
0 كطاععط6 1 1101© 0ل أمهنان عطا 
> كأآه 101 إاأمدء111مع 51 عموع1عه0 
معء7م221 206-011 3 15 661 ,كتلط 1" 
عم 200 لوطا عم 
176 0ع506) 1600117117 
.101 ©01006]6طم 2 01 (2510117119ع5 


عم ألمقاكطمء عمطن )2 عطا ,بمعغ01 
01 عمكتتوععء6 1710كل0موط عط 115ن1ا 
.5 171231]عم1ء 


320 +2 01 د5عتلة؟ 1122[1عزاتام ع5]آ' 


مع ادع -1مأععاعل عط ده لمعمرعل عمره 
,1205 17106 2 0771 773157 نوكه 310 


بطريقة ممائثلة لتلك الخاصة بالدائرة 190 
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01 3 01 1012كلصمو]ا ع1 
35 1012115 2 12 0ه112ع0 15 


0 15 2320 ]015111 )كا 2 01 أقطا ما 
ام 





0 إلحعمة << ئ 07 ا 7م 


,5 100 ع عم ات ىن طاعط/78 رع[ مصطتوع مه كلثم 


عرض النطاق الترددي للكاشف الضوئي أقل 
من 1 كَيكّاهيرتز. ومن الواضح أن كلا من 
50 و مم2 ينبغي أن يقلا عن وم 10 
للكاشف الضوئى اللازمة لأنظمة الموجات 
الضوئية التي تعمل بمعدل بتات - 10 
كيكاهيرتز / ثانية أو أكثر. 


جنبا إلى جنب مع عرض النطاق الترددي و 
الحد يواه القار مقلم 1( لامب كبرد 
إشارة بصرية وينشأ من الضوء المنحرف أو 
من الحرارة نتيجة توليد أزواج الإلكترون 
فجوة. 


يعمل الندار المظلم ركيم 0100-10 


عم 01 ل 1تكلموطا عم 
.0117 1[ 7ام1ع5 15 1ماععاع10]00م 


ع5 110ا0ط5 عم 320 ىن طامط ,تإاتوع1ن) 
11 5م 10 1057[ع6 لععتالع]1 
101 ع1 75 1 أ 
11 ]2 00612615 قلطعأ5 5 ع0ةاكااع 1[ 

.01 01 00/5 10 01 5م121 


مه طأل 1 ككلمة]ا عطا طألىا تعطاعع 10 
غناك ع011 ع ,11717كطمموع؟ عطا 
لققط عطا 15 1ماععاع100مطم 2 01 1/0 
15 0! ,علع1ط .1عاع 2120م 111001206 
ه 12 0ع521عمعء5 أمعلتنهت عطأا 
01 عممعء365 عطا مذ 1ماععاع0]00ام 
5+ 321 515231 21ه61]م0 309 
1121117 1010 01 غطع1! 565257 11011 
101 .3115م ع01تاحومتاععاء لع121عمءع5 
02351 عطا ,1م]اعءع]ع10100م 5000 2 
> 10) عاطااع1اعع7 ع ل10تامطد أمعتتته 

.خم 10 
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9 أجهزة الكاشف الضوئي المشتركة 


02219 





لوح أشباه الموصلات في الشكل 3.9 مفيد 
لتوضيح المفاهيم الأساسية ولكن نادرا ما 
يستخدم هذا الجهاز البسيط في الممارسة 
العملية. ويركز هذا القسم على نقطة الاتصال 
0-م المنحازة عكسيا التي 5 تستخدم عادة في 
صنع المستقبلات البصرية. 


شال 011 501 








0.3 01101221275 

3 ع1[ 01 5135 71602011101رع5 عط 1 
6351 6 111115136125 101 1151111 15 
0691 5122014 2 طاعناد أناحا مأمععمم 
كط .عع12360م 12 0م115 /19أع131 15 
0ع1616156-0125 01 10011565 56001012 
0011201117 316 أقطا ك05م0نعمتاز حمر 
61715 0011631 112121125 101 11560 






موا - ين ا 0 وما - در 





ا 


عناصم اقد انر 


77777 


/ظ] 


71 0211631 01 731261012 (6) :6135 عولاعع1 11011 ع5000100م جم مث (0) :9.3 عنام 11] 
1 1107761111 0211161 51011715 ه0131 201دا-لزع اعم (ع) زع10]00100م عط ع12510 


1.3.09 الصمام الثنائي الضوئي 12- -1 
ويتكون مفترق (0-0) المنحاز عكسي من 
منطقة تعرف باسم منطقة الاستنزاف الذى. لد 
نكر اميا دن حامات الشك الدر حك 
يعارض مجال كهربائي كبير مدمج تدفق 
(الإلكترونات من الجانب 7 إلى الجانب م) 
و(الفجوات من الجانب م إلى الجانب 1). 


0111 3210 111 


9.3.1 70-1 165 

0 تتم 0ع0135-ع15ع 712‏ للم 
© 35 120182 ,128101 2 01 0515]5م20 
65561131197 15 أقطا ,7621011 06771611011 
300 5تاعاتتهه عع تقلك عع1 01 0670101 
110 عتتاععاء ما لتنا عع12 2 عتعطم1؟ 
ع1 1010 كطمتاععاء 01 110177 5ع05مم0 
5 01 320) ع510-م عطا 10 ع71-510 
.(71 10 110102 


23202 


0601131١ داع/ااععع‎ 


وعندما يصيء هذا التتفاطع (0-<م) مع 
(الشكل 3.9)»: تنشأ أزواج الإلكترون- فجوة 


وبسبب المجال الكهربائي الكبير المدمج. 
منطقة الاستنزاف في اتجاهين متعاكسين 
واكنك إلى الك قن رربتى التو الي 


الضوئية الساقطة. وبالتالي فإن منحنى (0-0) 
ويشار إليها باسم الصمام الثنائي الضوئي 
(-م). 


ويبين الشكل 9 (3) بنية الصمام الثنائئن 
الضوئي (0-0). وكما هو مبين في الشكل 
3.2 (6)؛ تنخفض لكر البصريه أضعافا 
منطقة الاستنزاف. 


وتتولد أزواج الإلكترون - فجوة داخل منطقة 
الاستنزاف بمجال كهربائي كبير وتنتقل 
بسرعة نحو الجانب م أو © تبعا للشحنة 
الكهربائية الشكل 3.9 (ه) . 


ويشكل التدفق الحالي الناتج استجابة الصمام 
الجعادسة رق , استحبة دن الصو الخيوي 
هي عالية جدا (717 / م 1 - «1) بسبب كفاءة 
الكم العالية. 
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55 116101[ 7م 08 طعناد معطا 
510 026 012 أغطع1]1 ىا 0ع0126طنا111 
ب(9.3 .عطاط عءه5) عل51-م عطا 539 
لعلوع1 ع1ه2 3115م ع1مطحوممنععاء 
1151 10] 

م11-1ناط عع121 عطا 01 عكوتلوععء8 
65 320 55متاعع1هء ,1110 عتتاعع[لء 
ممع عط ع12510 ل0ع121عمعع 
511 12 غ536ع1ءع260 105هع1]1 
-م 320 -7 عطا ما اأ1تتل 320 كطمتاعع011 
7 ,510165 

5 ]111161 01 110177 085لالرسوع؟ ع1 
00611 ]ه1210 عط 10 0161021م10م 
7م 0ع0135-ع176156ع1 2 كلا 1" .0011 
1م]ع16ع0100م 2 35 5أاع3 111105[ 
حم عطا 35 ه] ل0ع21ع1ع1 15 0ه 
.010100100 


50111 عط 75آمط5 (9.3)3 ع1نات1آ] 
0 51011 كث .ع10100100م جم 3 01 
 9.3)6(, 600631 001‏ 6.ع1[آ 
عطا 35 203[11979ع02م<ء د5عووعلعه0 
12510 236501660 15 أطع1! أمعلاءم1 

161101 عل عطا 
لع1ه1عمع 3115م ع[مططحومناععاء ع1 
10- 05]ع1م06 عطا عل10251 
10[ع11 عتتاععاء عع121 2 عمعمع1زعمعهء 
01 -م ع1 101310 1019م13 01112 3001 
1تاعع1ء عطا مه ع12لمعمع0 ,عل71-51 

[(©)9.3 .م11] ععتهاء 
117 ]111162 025[ناوع 1‏ عط[ 
01000100 عط 0115 
له00101 أمعل1210 عطا م1 عكممموع]1 
0 5771 ع2660103256 11 7011م 
ه 01 025119م5ع1 عط] .(9.1) 
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داع/ااععع8 0601121 


عرض النطاق الترددي للصمام الضوثئي 
(0-م) غالبا ما يققتصر على وقت العبور .7 
كما فى المعادلة (9.9). وإذا كان /1آ1 هو 


الانجراف؛ يعطى وقت العبور بواسطة: 


عادة؛ مز 10 - 87لا ذ/مم 105 - ين و 
9 100 - 24. كل من 787 و يبد يمكن أن 
يعون الأمثل لتقليل ]. 


يعتمد استنزاف طبقة العرض على تركيزات 
المتقبل والمائح ويمكن السيطرة عليها من 
ا 


سرعة با تعتمد على الجهد المطبق ولكنه 
يصل إلى قيمة قصوى (تسمى سرعة التشبع) 
و/م ”10 - التي تعتمد على المواد 
المستخدمة للصمام الثنائي الضوئي. يمكن أن 


يكون الوقت ثابت م2 ل )12 


022109 


1[ - كل) اطاعاط ع11نان 15 ع100100مطم 
1 طعتط 2 01 عدتوعء6 (17ا/ىم 
اك 


سم 83 01 زل0151موطم ع1[ 
عطا لاط 0ع110116! معا1اه 15 ع600100م0طم 


7/5 ]1[ .(9.9) .80 112 ىا عمطلا أاكمة ا 
0 102ع1مع0 عطا 01 106 عطما 
عط ,7101197 )0111 عطا 15 رما 3001 

]13051] 11126 15 51712 1: 


ونام 17 ح رن 
5 - را لطر 10 - ث/"[ ,لوالوء1م19 


لمة 17 طامظ .5م 100 > ىا 220 ,دو/لآ 
21111117 10 021121760 ع6 مده ومر 


0 

1710 ع1 -100اع 1 مرعل 11 
01 30 1م10امعع26 عط ده كلمعمعل0 
ع6 32 320 26012610585ع0026 
تاع تامقطا 0ع20011م00 

عطا مه كلمممعل را الاعماء7 ع1 
2ه 23]]315 ]نا عع5701]3 1ع011مم3 
عمطا 6021140) ©7311 112111112 
غقطا ولمة 107 -- (تجاقعم[ء دا 501111011011 
11 11501 222661131 عطا مه كلمطعمعل 
10 ')ك/ عط] .ع00100هطم عطا 


6 للق عم الممأاكطمء 


304 





داع/ااععع8 0601121 


اقع امنا 
قةانام 


اقع أ نفمماع 
ع5انام 


02219 






علوم القع امنا 


| 16 


أمق الاج امأاعم]عل] 


1 


طاه60 تطعطن؟ ع15ئام 21ع61م0 1312ناع مماعع1 2 10 ع00]00100م جم 3 01 ع5ممموع] :9.4 عتباع1] 
1مأععاع0 ع1 10 م111 ادم 011115102 مه الل 


حيث ,19 .هو مقاومة الحمن الخارجية» ,7 
السعة الاضافية. عادة» 0 0 - مما » 
على الرغم من أن القيم الدنيا ممكنة مع 
التصميم الملائم. 

في الواقع» الصمامات الثنائية الضوئية 


(م-دم) الحديثة قادرة على العمل بمعدلاات بت 
تصل إلى 40 كيكابايت / ثانية. 


05 طلع ]11711 


بونازوا! ل رل) دعمه 


1020 لمطاعم»س عط 15 ع عترعطنى؟ 
5 12]131 عغطا 15 ,1 ,عع مهاوادع]1 
031351 عطا 15 ون) 320 ,عع2ةأذادع]1 


0 - عم ,لإا1لوع1م19' .عع0ة1عومةء 
35 1311165 لع1017 لاع نامطال[ةه ,5م 
1005م 32 16 ع055161م 
65 77م 12006112 ,لعع120 
11 26 6136025م0 01 0614مةه م31 

40 10 م11 01 12165 
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0601131١ داع/ااعع»ة‎ 


الضوئي (0-0) هو وجود مكون ناشر في 
التيار الضوني. 


ويرتبط الأصل الفيزيائي للمكون المنتشر 
بامتصاص الضوء الساقط خارج منطقة 


الاستنزاف. 


توليد الإلكترونات في منطقة م يجب أن 
تنتشر إلى حدود منطقة الاستنزاف قبل أن 
يتمكنوا من الانجراف إلى الجانبم,؛ 
وبالمئل» يجب أن تنتشر الفجوات المتولدة فى 
المنطقة 6 إلى حدود منطقة الاستنزاف قبل 
أن يتمكنوا من الانجراف إلى الجانب -0. 


الانتشار هو عملية بطيئة بطبيعتها. تأخذ 
الناقلات نانو ثانية أو أطول للنشر على مسافة 
حوالي 1 ميكرون. ويبين الشكل 4.9 كيف أن 
وجود عنصر منتشر- يمكن أن تشوه 
الاستجابة الزمنية من الصمام الضوئي. 


ويمكن تخفيض مساهمة الانتشار عن طريق 
خفض عرض المناطق م و 1 وزيادة عرض 
امن اه الميكنة يصرت ريم امتسيام ينك 
الطاقة الضوئية الساقطة داخله. هذا هو النهج 
المعتمدة للصمامات الضوئية 0-1-0. 
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العامل المحدود لعرض نطاق الصمام ع6 101 1201015 عطلاللس]] عطل 


5 10010065ه0طم جم 01 طأال 1 ككلموط 


0111105197 3 01 عمتممعوع1م علطأ 
.111 © 112 ]00121001162 
عمطا 01 12ع02 لوعزدتوطم عط[ 


0] 0ع121ع1 15 21لع702م7تطهمك 01111517 
ألاع1! أمعل10ء12 01 1م3501 عطا 
06016]1015 عط 0111510 


-م عطا ط1 0ع12عمعع كمماععاط] 
عطا ©] ع011105 ©]) عكقط زم1عع]1 
6101 50112013197 12م1عع1-مه1اع1[معل 
7-510 عط هم )1كل صهقه تإعطأا 
-77 عط 1 5261260 5م101 ,511111131197 
عمطا ©1) ع0111015 101156 101جعع]1 
17 51015 166101-16مع0 

5177 2]197ع12161 31 15 10111115101 
3 عكلة] انه 010655 
0111105 ©0) ل1ع1028 01 121205660201 
لم 1[ ]0ط 01 ع015)306 2 ل1ء017 
عطا /لامط «للامطك 9.4 ع]زاع1ط1 
011111 0111115196 2 01 ععرمعوع1م 
650015 12220131 عط 015011 ملو 
.000100 2 01 

ع6 3122© 01211116101© 0111115102 ع1 
05 عطا عمتاموع1عهع0 59 ل0ع16الع]1 
210 10265عع-7 3201 -م عطا 01 
166]105-10م06 عطا ع2512ع1101 
112101 عطا 01 205 أقطا 50 الى 
1 12510 250160 15 ناع015م 000161 
11 0ع6]م200 طاعة10ممة ع6 15 115 
.10105 تسم 





0001١9 0601121 داع/ااععع8‎ 


9 الصمام الثنائي الضوني 1-1-1 65 تم 9.3.2 
طريقة بسيطة لزيادة عرض استنزاف ع1آ) 1216256 10 1789 16مطتزد لكر 
المنطقة هو إدراج طبقة من مادة أشباه 6رعوم1 0) 15 11016 مماعع-ممناءامعل 
الموصلات غير مشوبة (أو قليلة التشويب) (7اغطاع11 +0) 0ءم00منا 1ه “ع:139 0 


بين تقاطع -م. عند المنتصف 12661121 1مأ01دمعتمرعد (لعمهل 
51 .166102از جم عط معع تكاعطا 
210101 عطا 


5 لات طابر 










ف م ال “لاا كن 
ظ 
سوس تر ركيت 
عفوناما 
مم 
عت تسم سم سيت ]1 ضود مسد سم اسم مهيل 
١‏ 
غزم| غير 0 
قلق أ5طلا؟) كت 
ب 
عية لله 
قدا 
ِْ : : 1 ع#عترقاة انا 
5 (ت) 


0 161-ه1اععاه عغطا 1111 اعطاعع0] ع00100]مطم ا7جتحم لذ (3) :9.5 عت1نلع1طآ 
.ع000100ص2 تجتحم وخدتاص] مد 01 مع ادعل (ا) :6155 عوراع ع1 مع10نا 


طبقة تتكون من مواد مهمة تقريباء 10512آتام1 2119ع0 01 كأوأكممك 'ل1ع:9ج1 
إبال إل علا وكين بل الا يي لع ل 
الضوئي (7::م). 0 : 
( 7 ,01000100 
١‏ 00 0671 عط 15هط5 (9.5)3 عكنام1ظآ 
ويبين | ل 5.9 (8) بنية الجهاز © عطا. طنتي ععطاععم) ‏ عتناءعنما؟ 
توزيع المجال الكهربائي داخله تحت عن علزومز مونسطنمئونة اع ءتععاء 
عملية الانحياز العكسي. بسبب طبيعتها .م00همءم0 و95ذ6-هومعمع1 رعلمنا 
المهمةء وسط طبقة-م تقدم مقاومة ع6 ,ع2911 عأكمتاما 115 01 عدنتوعء8 
عاليةءه و يحدث عبر ذلك معظم طعقاط 02 5كع]01 [ء8و12-] 010 
اتخناض الح 7011285 ع1 01 ]1205 320 ,عع مهاواوع]1 
اا 201055 0021115 م010 








0601131١ داع/ااععع‎ 


ونتيجة لذلك؛ يوجد مجال كهربائي كبير في 
جميع أنحاء ار ري د 
ادر عليه من عرزل تعر شك اسرد 
المتوسطة. 


'والفرق الرئيسي من الصمام الثنائي 0-م هو 
أن عنصر الانجراف من التيار الضوئي 
الطاقة الساقطة تمتص داخل المنطقة 1 من 
الصمام الضوئي -0-1. 


وبما أن عرض الاستنزاف 777 يمكن أن يكون 
مصمما في الصمام الضوئي 0-1-0 فإن 
السؤال الطبيعي هو كيف ينبغي أن تكون 77 
وكما نوقش في القسم 2.9» فإن القيمة المثلى 
لل 8797 تعتمد على حل وسط بين السرعة 
والحساسية. 


يمكن زيادة الاستجابة من خلال زيادة /1لاآ 
بحيث كفاءة الكم 1 يقترب من 7/100 [انظر 
المعادلة (5.9)]. 


ومع ذلك» يزداد زمن الاستجابة أيضاء لأن 
الأمر يستغرق وقتا أطول بالنسبة إلى 
الموجات الحاملة للانجراف عبر منطقة 
الاستنزاف. وبالنسبة إلى أشباه الموصلات 
ذات النطاق العريض غير المباشر مثل 
السيليكون 51 و الجرمانيوم 66 » يجب أن 
تكون 787 عادة في المدى 50-20 ميكرون 
لضمان كفاءة كم معقولة. 


0229 


110 عتتاععاء عع131 3 ,اللتاوع1 3 كم 
,5562© 2[ .7-1392 عطا 11 كأوكرء 
5 15105 002ع1معل علطا 
5 2311 ,17-1681012 ع1 التامطاع تامغطا 
517 01160آطمه عط موه 17/7 171011 


1110101-17 ع 1 مما 

001 
77 عغطا 1011 ععمع01111 طتهمط ع1 
غ1تمتل عط أقط 15 عل010م1مطم 
1111 1010م عط 01 أالمعصمممطامء 
110 عط 017 5غ]2طتم1مل 


2205 ع2115ع56 (9آ1م5110 أطعمهمتطامك 
25010 15 لاع01م ]ه1210 عطا 01 
77م 3 01 2م1عع-7 عطا عل10251 

010100100. 


موه 17 17105 ممناعامع0 عطا ع110د 
2 ,5ع10]00100م #جتحم ما لع131101 عا 
17 م1215 101 15 01165101 1261131 
.5 5101110 

عطا .9.2 ]ع5 12 015011550 كنم 
2ه 02 كلمعمعل 17 01 7211 1اتالمطتامه 
3040 ل0ععم5 دمععتككاء6 م1015 1متططامك 
61117 

116250 ع5 طنقكه 02511717م5ع12 ع1 1 
عطا أقطا 50 /![ ع10اكوع1ع12 لاط 
65 |[ 111016197 011321111 
[(9.5) .0م عع5] 10046 

3150 ©1120 عكطمموع1 عط ,تعتكع11011] 
101 ل1ع1025 5عك3[1] ]1 35 ,5ع25ع111 
عطا 2055 )0111 ©]) و5ك]عاتتنوه 
-اع101116 101 .102عع1 2س1اعامعل 
5 5111 520160101121015 مدع ل0طقطا 
10 ع5 أكتام2 17 2[119ع1م7] ,ع0) 2201 51 
2 2511© 10 مشر 20-50 ععمة؟ عطا 
27 011311113 250316ع]1 


داع/ااععع 0601131١‏ 
ثم يقتصر عرص نطاق هذه الصمامات 
الضوئية بوقت عبور طويل نسبيا 

(5م 200 < +6). على النقيض من ذلك. 
يمكن أن يكون ا صغيرة مثل 5-3 ميكرون 
للصمام الضوئي التي تستخدم أشباه 
الموصالات فجوة النطاق المباشر. مثل 
5 وقت العبور لمثل هذه الصمامات 
الضوئية هو 5م 10 - +6. هذه القيم ,7 
7 10 - 81 إذا كنا نستخدم معادلة. 
(9.9) مع 

ماحم انا . 


ويمكن تحسين أداء الصمام التذاني 0-1-0 إلى 
خدا اكد الاإسخصام يم تركيب 
مغايرمزدوج. وعلى غرار حالة أشباه 
المتوسطة من النوع 1 بين الطبقات من نوع 7 
و 2 من أشباه الموصلات المختلفة التي يتم 
اختيار نطاقها بحيث ينم امتصاص الضوء 


الاستخدامات لتطبيقات الموجات الضوئية 
و للطبقة الوسطى و 102 للطبقات 
المحيطة من نوع م و نوع 5. الشكل 5.9 
4 
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511 01 ل تتلصوطا 11 
ه لإ 1112160 معطا 15 5ع10600100م 


ىنا ) 10 اأاكمهقت عمم1 بلاء12017ع]1 
5 56 لوه 17 ,002351 89 .(5م 200 
65+ 10 ططلمر 3-5 35 511211 
6320523-اعع011 015 0 
45وتام] 35 راعناد ,56111620201126015 
طعندكو 101 ©6210 ا[كمة 6‏ عط[ 


مطعناك .5م 10 > ى) 15 و5ع10600100م 


ه 10 00112500520 ىن 01 دعنلهة؟؟ 


017 10 - كرك 01101مة] 1ماععاعل0 
71 (9.9) .م ع15 ع1 11 


019 م 1 
تمر 01 عع011032 عم عط[ 
1210170 ع6 صصلو 5ع000100طم 


-ع00111 2 ع12ادنا 69 20005106120619 
0 :51101131 .2ع 1دع0 ماع51 ماعاعا 
12515 12010116]01لء5 01 عقوو علطا 
15 ل1ع/وق13 عم/1-5 121001 علطأ 
عم97]-م عطا مععتكاعط لعطء530111 
أمعء 0111 2 01 155هع1357 عم-7 3001 
5 6320536 171056 561160110112101 
25010 15 غطع1]! أقطا طاعند جتعوماء 
135 7 2210101 عطا م1 تكله 
00201117 ع100100مطم تتم لكر 
55 11211376 +101 1150 
ع1 121001 عط 101 نتخدتام] دع5نا 
2-70 511110111011115 6 101 ظم1 2001 
()9.5 عتتراع 11 .ؤ15ء:135 عم 72-19 210 


داع/ااععع8 0601121 
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65+ 7-1-1 0111111011© 01 121:216115115) 9.1 عاط 1 


ايد 





يظهرمثل 17060485 الصمام الضوئي 0-1-1. 
لفجوة النطاق من 102 هولاء 1.35 » 102 
حنم 0.92. 


على النقيض من ذلكء فإن فجوة النطاق من 
تطابق الشبكة مع مواد وحرجهة<- 171 
7 ح- يي حوالي 7اه 0.75» وهي قيمة 


وبالتالي» فإن طبقة 2/85 -10 الوسطى 
تمتص بقوة في منطقة الطول الموجي 1.3- 
6 ميكرون. يتم القضاء على عنصر منتشر 
من التيار للكشف تماما في مثل هذه التركيب 
المغاير للصمام الضوئي ببساطة لأن يتم 
امتصاص الفوتونات فقط داخل منطقة 
الاستنزاف. 


وغالبا ما يتم طلاء الواجهة الأمامية باستخدام 
طبقات عازلة مناسبة لتقليل الانعكاسات. 
يمكن أن تكون كفاءة الكم 7 تقريبا 100/ 
باستخدام طبقة 10003/485 سميكة 5-4 
ميكرون. الصمام الضوئي 170023/85 مفيدة 
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تستخدم في التطبيقات العملية. ويعرض 
الجدول 1.9 الخصائص التشغيلية لثلاثة 


صمامات ضوئية من طراز 0-1-0. 


وقد تم توجيه جهد كبير خلال التسعينات نحو 
كاري شم عر كالى الدر كةو طوار 
1-0-م قادر على العمل بمعدلات تفوق 10 


تم تحقيق عرض النطاق الترددي حتى 70 
كيكّاهرتز في وقت مبكر من عام 1986 
باستخدام طبقة_ امتصاصح رقيقة 
(مشلر 1 >) وعن طريق الحد من السعة 
الاضافية م0) مع حجم صغيرء ولكن فقط 
على حساب كفاءة الكم أقل والاستجابة اقل. 


بحلول عام 1995» عرض صمام ضوئي 
1-5-م عرض النطاق الترددي 110 
كيكاهرتز للأجهزة المصممة للحد من عم 
إلى ما يقرب من 5م1. 


وقد تم تطوير العديد من التقنيات لتحسين 
كفاءة الصمام الضوئي عالية السرعة. 


في أحد الاساليب» يتم تشكيل تجويف فابري 
بيرو (18) حول بنية 1-0-م لتعزيز كفاءة 
الكم» مما أدى إلى بنية ليزرليك. 


يحتوي تجويف فابري بيرو على مجموعة 
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ليه التي يتم فيها تعزيز 
المجال البصري الداخلي بشكل متكرر 


0 طول الموجة الساقط على مقربة من 
الوضع الطولي» مثل هذا الصمام الضوئي 


ويمكن استخدام انتقائية الطول الموجي 
للاستفادة من تطبيقات تعدد الإرسال بتفسيم 


الطول الموجي (171771011). 


تم تحقيق كفاءة كمية ما يقرب من 1100 في 


الثنائني الضوئي الذي ثم تشكيل مرآة واحدة 


من تجويف فابري بيرو باستخدام انعكاس 
براغ من حزم طبقات وخ4ى,[حر/وخشه410. 


و نري 15 ل لديل العبيه يري 
5 عن طريق ادخال طبقة امتصاص 
بسمك 90 نانومتر 1203/45 في تجويف 
صغير تتألف من 0345/4185 مرأة براغ 
ومرأة عازلة. 


يعرض الجهاز كفاءة الكم 9440 في رنين 
نانومتر. عن طريق استخدام الدليل 58 
المعدني الهواء جنيا إلى جنب مع طول 
موجي قطع ميسا. 
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زقك) 586نمصقهم وعدااقأت 8 
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وثمة اسلوب آخر لتحقيق كفاءة الصمامات 
الضوئية عالية السرعة يجعل من استخدام 
الدليل الموجي الضوئي الذي يقترن مع حافة 
الإشارة الضوئية. مثل هذا التركيب يشبه 
ليزر أشباه الموصلات غير مسبوق إلا أن يتم 


على النقيض من ليزر أشباه الموصلات. 
الدليل الموجي يمكن أن تكون واسعة لدعم 
وسائط عرضية متعددة من أجل تحسين كفاءة 
الاقتران. 


بما أن الامتصاصية تجري على طول الدليل 
الموجي البصري (-- 10 ميكرون)؛ يمكن أن 
تكون كفاءة الكم ما يقرب من 10090 حتى 
بالنسبة لطبقة امتصاص رقيقة جدا. 


17ل لاع اط 
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ويقتصر عرض النطاق الترددي للصمامات 


الضوئية للدليل الموجي بواسطة 0م58 في 
معادلة (9.9)» والتي يمكن أن تنخفض عن 
طريق التحكم في المقطع العرضي لمنطقة 
الدليل الموجي. والواقع أن عرض النطاق 50 
كَيكاهيرتز قد تحقق في عام 1992 من أجل 
الشبماء الدر فى للذلررن ادر حى, 


ويمكن زيادة عرض نطاق الصمام الضوئي 
الدليل الموجي إلى 110 كَيكّاهيرتز من خلال 
اعتماد تركيب الدليل الموجي لفطر ميسا 
(1211511:0010-101653). 


ويظهر هذا الجهاز بشكل تخطيطي في الشكل 
9. في هذا الهيكل؛ تم تقليل عرض طبقة 
امتصاص من نوع 1 إلى 1.5 ميكرون في 
حين تم إجراء طبقات الكسوة من النوعين م 
وعرض 6 ميكرون . 


وبهذه الطريقة. ثم تقليل كل من السعة 
المضيافة .ومتارمة المجموعة: الذاكلية: مما 


يقلل من عم إلى حوالي 5م1. ويظهر الشكل 
9 استجابة التردد لمثل هذا الجهاز عند 
طول الموجة 1.55 ميكرون. 


تم قياسه باستخدام دائرة محلل الطيف وكذلك 
أخذ تحويل فورييه للاستجابة النبض القصيرة 
(منحنى ثابت). ومن الواضح أن الدليل 
الموجي 1-0-م للصمام الضوئي يمكن أن 
توفر كلا من الاستجابة العالية وعرض 
النطاق الواسع. 
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وقد استخدمت الصمامات الضوئية الدليل 
الموجي لاستقبال بصري 40 كيكابايت/ثانية 
ولها القدرة على العمل بمعدلات بت تصل 
إلى 100 كيكابايت/ثانية. 


ويمكن تحسين أداء الصمام الضوئي للدليل 
الموجى أبعد من خلال اعتماد هيكل القطب 
الكهربائي والمصممة لدعم الموجات 
الكهربائية التي تسير مع مقاومة مطابقة 
لتجنب الانعكاسات. ويسمى هذه الصمام 
الضوئي بالكواشف الضوئية للموجة 
المحفولة 


في تطبيق قائم على 7245) من هذه الفكرة. 
تم تحقيق عرض نطاق قدره 172 كيكًاهيرتز 

كفاءة كمية فدرها 45946 فى الكاشنف 
الضوئي الموجة المحمولة المصممة مع 
الدليل الموجي عريض 1 ميكرون. وبحلول 
عام 2000 هذا الصمام الضوئي 
9 له عرض نطاق قدره 310 
كيكّاهيرتزن في المنطقة الطيفية 1.55 
ميكرون. 
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9 الواجهة الأمامية 

تتكون الواجهة الأمامية لجهاز الاستقبال من 
الصمام الضوئي يليه مضخم صوت. تقترن 
قر الضرية على الحيدام الصدرد 
باستخدام مخطط اقتران ممائثل لتلك 
المستفتية لبر يلوت القوية رعغانياها 
يستخدم الاقتران بعد الممارسة العملية. 


يدن العيده الحيرفي قر البداكا السرد: 
إلى إشارة متغيرة زمنيا. دور المضخم الأولي 
هو تضخيم إشارة كهربائية لمزيد 
المعالجة. 


تصميم الواجهة الأمامية يتطلب مفاضلة بين 
السرعة والحساسية. ويمكن زيادة جهد 
المدخلات إلى المضخم الأولي باستخدام 
مقاومة تحميل كبيرة ,7 » وغالبا ما تستخدم 
الواجهة الأمامية مقاومة عالية [انظر الشكل 
9 (02)]. فإن ,7 كبير يقلل من الضوضاء 
الحرارية ويحسن حساسية المستقبل. 


والعيب الرئيسى للواجهة الأمامية ذات 
المقاومة العالية هو عرض النطاق الترددي 
المنخفض الذي تعطيه | 
0 211) - بل 

حيث يفترض-2< ,9#ر>> ,2 في المعادلة. 
(11.9) 

,0)+,ن)ح م) هو السعة الكلية» والتي تشمل 
المساهمات من التداني الضوئي يا 
والترانزستور المستخدمة للتضخيم (,)). 
ويقتصر عرض نطاق المستقبل ببطءه 
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01 م01 عط]1 .021ع51 ع طالكته؟؟-1122] 
عط 11119أمطتة م1 15 1111[ ممتدع1م عطا 
11 108 [لممع 51‏ لوعلناععاء 
.)أ 

قط ]مم1 عط 01 «معّادعل عط[ 
لععم؟ طاعع تككاع6 206-011آ11 2 5ع01111ع1 
01لام12 عط عع12ك .5101191مء5 3001 
ع6 نوك 1111[ مصتوع1م عط 10 عع 7012 
1020 ع138 2 ع12دنا لاط لعد5موع1101 
11060232-طقتط 02 ,ور 15)05وع]1 
1 عع5] 11560 01162 15 لطء 11021 
عطا دععتلع رل عع131 2 .[(9.8)0 
عطا 1075م112 نه م2015 لممتتعطا 
11717 1 117[ع0ع]1 

خطع1ط 01 علعد16ة01 1م11 عط[ 
177 1]5 15 4كطء ]100 ع022ع1110 
017 طع1177ع 11011ل0مقطا 

19 > ,ال معطم ,' )اع 2) - على 
300 (9.11) .0ط ا لع7تتاوقة 15 

لهاما ‏ عطا 15 /,)<+را- [م) 
عطا 121105 طعتط؟ا ,عمممهةا1عومهةء 
010100100 ع 1101 1025 لاطتتاممه 
101 0م115 2515]01ة1] عغطا 0ه (,6) 
1ع اعع6 عغط]!] .(بن)) 1111621012م212 
510151 15 557 112011660 15 171041كل0مقطا 
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ن8 | 1 أملومممم 








3 


حو 


18 ]اام سقممم] 





0229 





تا 


م 


1011 1132511126022 (6) 320 12151-11260266 (2) 101 التاعتك أمعل112ناوط :9.8 مانام 11] 
غ50 12 عع50111 أمعتتاكت 2 35 01ع1ع1200 15 ع10]00100م عط]!' .5ت عكاععع1 1م00 ط1 كلمء 


ولا يمكن استعمال واجهة أمامية مقاومة عالية 
إذا كانت / أقل بكثير من معدل البتات. 


ويستخدم التعادل أحيانا لزيادة عرض النطاق 
الترددي. ويعمل التعادل كمرشاح يخفف 
مكونات التردد المنخفض للإشارة أكثر من 
المكونات عالية التردد» مما يزيد من عرض 
النطاق الأمامى بشكل فعال. وإذا كانت 
حساسية المستقبل ليست مثيرة للقلق» يمكن 
للمرء ببساطة أن يقلل ,5 لزيادة عرض 
النطاق» مما يؤدي إلى واجهة أمامية منخفضة 
المقاومة. 


©2565. 1 

لط 1006 ع02326عم12-طع1ط ‏ لكر 
15 كيل 11 ع5 عط أمتطتملهةء 
,31 011 عطا مقطا ددع1 واطومع10كممء 
0 1150 501261125 15 1ع0112117ه كر 
ع1 .طال1كلمهط عطا عدوع120 
قط 111165 3 35 ك5اعهة 1عء011211ء 
10117-11011612 21060600101105 
12201 515221 عط 01 2]5ع02مططامك 
11511-11601227 عم مقطا 
تكاء117اعع11ه (ااع1عطا ,نأمطعمهمطامك 
110111-20 ع 21 1 
الع ع1 عطا ]1 .طأالاسكلصةط 
01 ,0026111 01 10 15 5625101971197 
1121625 10 را عموعلعع0 19ملطاد مده 
-/1017 2 112 11125تادع1 ,بطأال 1 ككلمة6 عطا 
1101 11106012 


كاع/ااعع»ه 0601131١‏ 
ترود النيهاياتت ‏ الأمامية المقاودمة ‏ البادثة 
التكوين الذي لديها حساسية عالية جنبا إلى 
جنب مع عرض النطاق الترددي الكبير. كما 
تم تحسين مجموعة ديناميكية مقارنة مع 
الجبهة الأمامية مقاومة عالية. كما هو مبين 
في الشكل 8.9 (6) يتم توصيل المقاوم 
للحمل كمقاوم للتغذية المرتدة حول مكبر 

للصوت المعكوس. 


على الرغم من أن ,7 كبيرء فإن التغذية 
الراحعة السلبية تقلل. مق فقاومة المدخاةت 
الفعالة بعامل 207 حيث 7) هو كسب مكبر 
للصوت. وبالتالي فإن عرض النطاق الترددي 
يعزز بعامل 6 بالمقارنة مع النهايات الأمامية 
المرتفعة. 


وغالبا ما تستخدم النهايات الأمامية المقاومة 
خصائصها المحسنة. وتتعلق مسألة التصميم 
الرئيسية باستقرار حلقة التغذية المرتدة. 


9 القناة الخطية 

وتتألف القناة الخطية في المستقبلات البصرية 
من مكبر عالي الكسب (مكبر رئيسي 
للصوت) ومرشح تمرير منخفض. يتم 
تكنمين. التعادل: احيان اقل .مكير الصورت 
لتصحيح عرض النطاق الترددي المحدود 
للواجهة الآمامية. 


للحد من متوسط جهد التيار الكهربائي إلى 
مساو ل نايقا بتكن السكار هن وترعيط لخداق” 





022109 


215 1111 1111111002 
5 غ13 0211211126101 0 ع0101710 
1 تعطاعع0] '101171كمع5 لاأعاط 
001 15 .2 طال1كلمةط عع ندا[ 
0123160 1110107601 2150 15 1205 
.5 ]1101 11206022606 -طعقط طأاال؟ 
120 ع ,() 9.5 .م11 12 معءد كلى 
كاعةطالعع1 2 35 0ع1ء20116 15 515101ع]1 
228 323 231011201 15]01دع1 
211101111 

عطا ,ع1218 15 ,ل طاعتامطا معحط 
عطا دععتلع1 اإع مطل 1169011116 
ه 69 ع0326ع11120 أانامم1 عكلاعع1]ء 
عطا 15 66 عك1عط؟؟ ,07 01 1ماع13 
15 طال71كل0صطة6 عغط]1 .ملتوع 111121م0كة 
0 01 1ماع12 2 69 لمعم مقطو كتاطا 
1020 1 لم21 متصطامك 
.5 11011 

35 05طء ]100 عع0ملهءم51120مة1 1 
25 00]1631 12 ه115 طعااه 
11070 [[عطا 601 عدلللوععطا 
م051 22201 ثم .5ع]75عاع212طء 
01 11197طة]5 عط ه16 ل0ع)12ع1 15 م1551 
.0 كعاع3طلعع1 عط 


لعتطصقط ) “ندع1.آ 90.4.2 

لم0 12 ألعممقطء موعم1[ عط[ 
0 --طعققاط 2 01 5أا00515ه 5ع كاععع]1 
30 (31200111121 طتهمط عطا) 1م1111[ممطة 
5 011211761 مذ .111165 55وم-10177 2 
عطا ع101ع5 ]115[ 1211100 5ع110اع5012 
112010 عطا 101 أعع11م00 م1 1ه111[ملطة 
مآ عط 01 ج101كلمهطا 
0ه021011ه 15 طتوع ل111121أمطمتة ع1 
©6135 16 11011! 10 21110122662119 
آءع17 110 2 ©0)]) عع701]3 )]1امأاتاه 


315 


0601131١ داع/ااعع»ع‎ 


| 8 نيه 0 | تقب .مرشح تمرير ا 
يشكل نبضة الجهد. 


والغرض منه هو تقليل الضوضاء دون إدخال 
الكثير من التداخلات بين الرموز (151). 


تتناسب ضوضاء ١‏ لمستقبل مع عرض نطاق 
|| تقيز ود - تخفد 5 أ با .4 ال مرشح 
تمرير منخفض يكون عرض نطاقه “/ر/ 


وبما أن المكونات الأخرى للمستقبل مصممة 
بحيث يكون عرض نطاقها أكبر من عرض 
نطاق 5 بتحدد 0 نطاق | مسد 


في القناة الخطبة 
وبال ب إلى 2 0 م 1 000 الند 5 7 


مثل هذا الانتشار يمكن أن يتداخل مع الكاشف 
مع البتات المجاورة» وهي ظاهرة يشار إليها 
باسم التداخل بين الرموز (151). 


ومن الممكن تصميم مرشح تمرير منخفض 
في مثل هذه الطريقة التي يتم تقليل 151. يما 
أن الجمع بين المضخم؛ مكبر للصوت 
الرئيسي»ء والمرشح يعمل كنظام خطي 
(وبالتالي اسم القناة الخطية)» يمكن ان يكون 
الجهد الناتج كما يلي 


012219 

أمع110 عطا 01 ع ل0لاععم5ه111 
ع 1ه 1ع017م 00631 عع12ه27 
11 55وم-1017 عط1 .لعلاععع] 


.15ئام 701135 عطا 5عم513 

2015 6 ع0116ع1 10 15 ع111005م 115 
111 1111018 7710 
(151آ) عع12ع 171161167 /11161571110] 


15 1015 ]1 11 
1_1 16 ه10 [1000110223م 
017 لمعت نالع ع5 تنوه مه 101كلمقطا 
51705 111161 355م-1017 232 115125 
عطا طقطا ناعالممطد 15 “رك ل 1كتكلموط 
لكات ]ره 
عط) 01 2]5ع022002ه اعطاه م511 
ه عكقط 10 ل0عمع1و5ع0 ع2 اع كاععع]1 
11 عغطا مقطا مرعع 121 101كل0صقطا 
0ه نام كاععة]1 علطا ,10 تكلموط 
1017-55 عطا اط 0ع10126عاع0 15 
قطن تتهع112 عغطا 12 1150 11111 
ع15للام 1وعتاعع1ء عطا ,8 > //ى 1ه10] 
11 0ع36ه2110 عط ممع 501205 
510 
11161161 طق 1620125م5 2 لاأعلاك 
0 02ععاع0 عط طاال؟ 
5 10 0ع1611ع1 201212011عطم 2 ركااط 
151 


1017-5 2 065152 10 00551016 15 ]1 
15 51]آ أقط) /7833ا 2 طأعناد 10 1م111 
01 )+ ©1116 م512 .1111111111260 
,2100111121 1022112 ,11121[مصطتوع1م 01 
131 3 35 كاعه 11161 عطا 20201 
107 ©2311 عطا عمععطعغط) جرطعاواد 
مطةهء ع701]28؟1 1م011 عط ,(1 6071112 
05 م7711 عا 
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(9.12) ول (كاما(”- ماج | - كاسما 


حيث 7,)7 هو التيار الضوئي والذي ولدت 6مع7ناءم60)م0طم عطا 15 )رط عتعطى 
ردا على الطاقة الضوئية الساقطة عطا © عكممموع1 صذ لعنهزعمعع 
(رط/ - ,7). في مجال التردد. .1 د ر1) ةاء:5امم لوعتامه أمعلاعما 

1 12011627 عط مآ 


(9.13) ب [6ام !زهاج ح (زم)يىم!] 


حيث ري هي المقاومة الكلية عند التردد 00 ]2 ع0326عم122 0131 عطا 15 رث معطم 
ويمثل تيلد تحويل فورييه. وهنا يتم تحديد 10106 82 2300 ©) 728عناوعآ علطا 
(0©) +7 بوظائف النقل المرتبطة بمكونات .682510110 1010111 عطا 5اأمعوع1مع1 
مستقبلية مختلفة ويمكن كتابتها على أنها عط اط لعمتستعاع0 15 (ه) م7 ,عمع1] 
711 255061210 1112025 130511] 

210 00122011615 1ع117[عع0ع1 1773110115 

5 771161 66 لوه 


(9.14) ..........ر(ه)م"[/(ه) م (ه) 6 (ه)ر© - (ه) 2 
حيث يين (7)0 هو قبول المدخلات ألاممة عط 15 (ص)ىك عتعطنن 
320 ,(0)ع ,(0)رن 220 ععمةغتسصلة 
(0),© : هي دالة نقل المضخم الأولي. عط 01 كممتاأعطنة “تع أكمدم عت (0 )7ر1 
(6,)00 : مكبر للصوت الرئيسي. ,2 11تآمطتة مطتممط عط ,تع 111 [مستوعنام 
(277)00 :المرشح. 150121 م1 اتا1اع5 15 غ1[ .111 عطا حمهة 


ومن المفيد عزل الاعتماد على التردد 601 ع272ع0مءمع 0‏ لإعمعتاوع1 عطا 
ب(0)م7” (0))ناكا”من خلال الدالات «اعتامغطا (0)م/” لطنة (0)نام/” 
الطيفية المقيسة (0).ى2 و (2,)0 »التي 12611025 ل[هتاء6م5 01ع201102112 
ترتبط بتحويل فورييه لأشكال النبضات 356 طاعتط؟ا ,(0)ر لطة (0)ب.2 
والإدخال» على التوالي » وكتابة المعادلة . 01 22510112 تاعتتناه1 عطا ما 0عنلداع]1 
(13.9) يصبح ,12265 011156 ]11م12 3201 ألاماتاه عطا 
(9.13) .سوط ع1 300 ,راع لتاععموع]1 

05 
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(9.15) 0 ب (40 )م لزه )مم 7ب ( 0 )ون 


حيث (0) ,زهي دالة التحويل الكلية للقناة ع1ك5ممت 60131 عطا 15 (0) رع معط 
الخطية وترتبط بالمقاومة الكلية على النحو 320 1[ع7مقطء 11231 عطا 01 ممتاع طن 
.(0) در( ) رك - (0) ,]1 5 1110602126 10121 عطا 0 0ع121ع1 15 
عطا 11 .(0) بجمكبزه) مث ح (0) مآ 

وإذا كان للمكبرات عرض نطاق أكبر بكثير 7عع131 طعتاطط 2 عكقط 5لع 1 تامصسطة 
من مرشح التمرير المنخفضء يمكن تقريب ,5161 055م-1057 عغطا مقطا طخل 1تكلمهطا 
(0) +27 بواسطة (م) 1]. ع2 09 0ع010:2110216مم3 ع5 نوه («0) 11 
)6( 

يتم تقليل 151 عندما تتوافق (0)ىتي2 مع 2ع512 112110217201 15 151 عط]1 
دالة تحويل مرشح جيب التمام ويعطى من 2251617 عط 10 2011500105 (00)ين7ر 
قبل: 1227 7015601051716 32 01 111101101 
:/[ 51172 15 210 


(9.16) 0000 1 / 0/1 ل ا (/ )سم 


حيث ع2 / 0 - 1 و 8 هو معدل البتات. 616 عطا 15 8 مه 0/27 ح كر ع علطتا 
وتعطى استجابة النبضة؛ التي تم الحصول ,ع025م165 1152املطذة عط1' .ع1 
عليها عن طريق أخذ تحويل فورييه من 1ع21نام1 عطا عصكلة) لاط 0عمتماطه 
(/ )ب 7ع» من قبل 07 تلع كلع 15( )8 01 متتماقطة ا 


(9.17) 0000000 1 (84ع51)27 51 
1-0 عرس 220ل الام 

الشكل الوظيفي لل (2),./ يتوافق مع شكل )...7 01 جقتدهم1 0221]عمنة عط]1 

نبض الجهد ©).,1 التي وردت من قبل عط) 01 عمقط5 عطا م10 5ل0مممدعامء 


دائرة القرار. في الوقت الحالي 37 لعالععع1 ).1 ع15تام ع348غ101 
-] عطا أخثكل 111160 06151012 ح] 
[ - زكاىى/ ب[ - )5 ,0 ع 1 األتقاكط1 15102عع0 

عط عطة 
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افق اقل كد سم سنن كاف د 
ا 00 
ليصلغوو81 _ها] 

110 خالا عط 101 مماع دم عتاء 0ع720عع0 لله لودعل10 :9.9 عتباع1] 
إشارة الحد الأقصى. في نفس الوقت. عمتة5 عغطا غث .71101117قط1 15 515221 
> (ك)ىى1/ ع 1ع 7 ,لدم ع 1 101 0) ع (1)نى/ ,عمطلا 
ل8/ مح ) 8 -ح ] عمماك .1عوه121 له 15 71 
حيث 71 هو عدد صحيح. ]115 06151012 عغطا 10 0105موع11م00 
وبماآن 12/8 - ] عطا ,ؤغلط عصتتهططعاعم عطا 6ه 


يتوافق مع لحظة اتخاذ القرار من البتات وع00 (9.17) .280 01 ع15نام ع170136 
المجاورة؛ء فإن نبضة الجهد في المعادلة ع0112ططع1ع2 عطا طاتر عنعء 1 ن1عاما 001 
(9 17). له تتداخل مع اليتات المجاورة. 51 


دالة تحويل القناة الخطية (0) ,2 التي 17ع163051 2 لعصطصطقطء- دعملا عط]1 
ستؤدي إلى أشكال نبضة الخرج ويتم خآ ااتادءع1 17111 غهطا (0) 8 «امتاعمن؟ 
الحصول على المعادلة (17.9) من المعادلة. 10100 ع06) 01 د5أعءمقطد 1156م اتامأتاه 
(15.9 ) وتعطى من قبل (9.15) .80 طم لعمتهةغطه 15 (9.17) 

017 طاع17ع 15 21101 


(9.18) ل ()ملة/ لاس - )جم 


وفيما يتعلق بتدفق البتات المثالي في نسق ع6) 12 «نوعناه5 غ3ط 21ع10 له “نهآ 
دون العودة الى الصفر (297<) بشكل 5م11 (117<) 0ناء0-7]-110اأء طم 


نبضات الإدخال المستطيلة للمدة الزمنية 601 1155م أتامم1 تة1تاع طماععم) 
11110 
1/78 - 1 ,(/ا - 1 
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51201//(/101 3[ - زر ) ,11 
و تصبح (/) م77 تساوي : 


)9.19( 


وتحدد المعادلة (9. 19) استجابة التردد للقناة 
الخطية التي من شأنها أن تنتج شكل نبضة 
خرج يعطى بواسطة المعادلة. (17.9) في 
ظلل. ظروف» مثالية. فى الممارسة العملية 
شكل نبض المدخلات هوبعيدة كل ألبعد من 
أن تكون مستطيلة الشكل. شكل النبضة 
(17.9)» وبعض التداخل بين الرموز (151) 


يحدث دائما. 


9 دائرة القرار 

ويتألف قسم استعادة البيانات من المستقبلات 
البصرية من دائرة قرار ودائرة الاسترداد 
الآخير هو عزل مكون طيفي عند 8 -/ من 
الإشارة المستقبلة. ويوفر هذا المكون 
معلومات عن فتحة البتات (1/8 - و1) إلى 
دائرة القرار ويساعد على مزامنة عملية اتخاذ 
القرار. 


وفي حالة النسق 7 (العودة إلى الصفر). 
يوجد عنصر طيفي عند 8 - / في الإشارة 
المستقبلة؛ يمكن لمرشح ضيق النطاق مثل 
المكون بسهولة. 


02219 


. 51201//(/101 3[ - زر ) ,11 
:20025 ( / ) 87 20 


2 امه ( لذ ور ) ح ([)م1/ 


عطا دعمطتمتعاعل (9.19) 10112010 
12 عط 01 ع55مم5ع1 9هع2ع011ه11 
0010111 ع0100116 7701110 غأهقطا أعممقطاء 
(9.17) .نعط 69 معلااع عمقطد ع15نام 
,0121 112 .202011005 لوعل10 1ع00نا 
0 1315 15 6مقط5 ع115ام ألامما عطا 
ألاماناهك عط1' .1ة1تاعمماعع1 عماعطا 
0 101 0691315 2150 عم5[2 ع15نام 
731120117 [ذ]1 عمزهد5 لطنة ,(9.17) 

.لاع 0 


أللا11) 106151011 90.4.3 

601 05اعع 5‏ (إ1ء17معع 0213-1‏ عط[ 
ه 01 0265155 15ع[ععع1 16231م0 
3 200 غ1ناع011 60601101 
1005 116 .1ناع 11 كلع 17معع 010011 
لوت1اععم5 2 15013 م1 15 1ع126 عطا 01 
ع0 1011 8 -ح / ]3 أالمعصطممطامك 
أاع 0م012 كلط]ط' .لهمع 1د لع؟اععع] 
11 ع1 201011 1210112261011 5ع01017710 
1510عع عغعطا © (1/5 - عم7) ]510 
110117 ©)] دماعط ممه انتاعنه 
.0615101255 عط 


(112-10-710ا1) خا 01 عهوهء عطا مآ 
- غ2 ]0م012 121اع06م5- 2 ,10110121 
51521 0ع77[اععع1 عط 11 المعوع1م 15 8 
2 كه طعناد اعغ111 255م0طها-231101 2 
موه 111165 ع51111266-200115]10-130 

1501316 115 00122011616 511 
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ويعد وقت الاصلاح أكثر صعوبة في حالة 
نسق 71127 لأن الإشارة المستقبلة تفتقر إلى 
مكون طيفي عند ل .87 - / وتنتج تقنية 
شائعة الاستخدام عثل. هذا المكون. عن طريق 
تربيع وتصحيح المكون الطيفي عند 8/2 حر 
التي يمكن الحصول عليها بواسطة تمرير 
الإشارة المستقبلة من خلال مرشح تمرير 
عالي. 


وتقارن دائرة القرار الناتج من القناة الخطية 
الى مستوى العتبة» فى أوقات أخذ العينات 
التى تحددها دائرة وقت الاسترداد» وتقرر ما 
إذا كانت الإشارة تقابل البتة 1 أو البتة 0. 


ويقابل أفضل وقت أخذ العينات الحالة التي 
يكون فيها اختلاف اقصى مستوى للإشارة 
بين 1 و 0 بت. 


ويمكن تحديدها من مخطط العين التي 
شكلتها تراكب متواليات الكهربائية الطويلة 
3-2 بت في تيار بت على قمة كل منهما 
الآخر. ويسمى النمط الناتج رسم تخطيطي 


ويبين الشكل 9.9 مخطط العين المثالي جنبا 
إلى جنب مع واحد تقل فيها الضوضاء 
ويؤدي شدة التوقيت إلى إغلاق جزئي للعين. 
أفضل وقت أخذ العينات يتوافق مع أقصى 
فتح للعين. 
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يكون. .هناك: ذائكما احتمال. .محدود بأت تكونم 
الببت غير صحيحة في دائرة القرار. وقد 
صمفت. ١أحهزة‏ الاستقيال. الرقمية للعمل 
يطريقة تحعل احتمال. الخطا صغيوا هذا 
(عادة <” 10). 


0229 


2117 112 أطع1عطما ع2015 01 عتتلوعع8 
111 3 215395 15 عل1عطا ,اع تكاععع]1 
ع6 101110 616 2 أقط) 21117طم1م 
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إغلاق العين هو مؤشر على أن المتلقي لا 100108]100 مه 15 علزء عطا 1ه عصنوه1© 


وجميع مكونات المستقبل باستثناء الصمام 
الضوئيء هي مكونات كهربائية قياسية 
ويمكن دمجها بسهولة على الشريحة نفسها 
باستخدام تكنولوجيا الدوائر المتكاملة ©]) 
المتقدمة للأجهزة الدقيقة. 


والتكامل ضروري بصفة خاصة للمستقبلات 
العيلة عدت بات حال ركارل هاه 
8 استخدمت تكنولوجيات 51 و 5م62 
)1 لجعل سمستقبالات متكاملة تصل إلى 
عرض نطاق يتجاوز 2 كيكاهيرتز. ومنذ ذلك 
الحين»ء تم تمديد عرض النطاق إلى 10 
كيكاهيرتز. 


وقد تم توجيه جهد كبير لتطوير أجهزة 
الاستقبال البصرية المتجانسة التي تدمج جميع 
على نفس الشريحة باستخدام تكنولوجيا 
الدوائر الضوئية المتكاملة (2011100). 
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وبالنسبة إلى أنظمة الموجات الضوئية العاملة 
في مدى الطول الموجي 1.3- 1.6 111]؛ 
يلزم وجود مستقبلات الدوائر الضوئية 
المتكاملة (01100) المرتكزة على 102. وبما 
أن تكنولوجيا 624.5 هي أكثر تطورا بكثير 
من 2102 يتم استخدام نهج هجين في بعض 
الأحيان لمستقبلات 1102/5. 


في هذا المنهاج» رقاقة الدوائر الضوئية 
المتكاملة (0110)) والمكونات الإلكترونية 
المتكاملة على رقاقة 45/) » في حين يتم 
صنع الصمام الضوئي على قمة رقاقة 102. 


ثم يتم توصيل اثنين من رقائق عن طريق 
تقليب رقاقة م1 على رقاقة 25/).: كما هو 
مبين في الشكل 10.9. ميزة تقنية قلب 
الرقاقة هو أن الضوئية والمكونات الكهربائية 
للمستقبل يمكن أن يكون الأمثل بشكل مستقل 
مع الحفاظ على الاضافة (على سبيل المثال 
سعة الإدخال الفعالة) إلى حد أدنى. 
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أعمأاع-لامزاع 
رات راعرن 


اق ممع - نر 
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ماق أذ دلاك كقةقة 
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كما ثم دمج بتسمر الضوئي مع 111/15] 
لتطوير جهاز استقبال '01110) ثنائي القناة. 


في نهج آخرء يتم استخدام التكنولوجيا 
الترانزستور متغاير القطبين ('1181) لتصنيع 
م الضوئي داخل تركيب '1181 نفسها 
من خلال تكوين جامع مشترك. وغالبا ما 
تسمى هذه الترانزستورات ترانزستور 


تشغيل أجهزة الاستقبال :)01110 العاملة عند 
5 كيكابايت/ ثانية (عرض النطاق 3 ح // 
كَيكاهيرتز) بحلول عام 1993. وبحلول عام 
5 أظهرت أجهزة الاستقبال 1510© 
التي تستفيد من تكنولوجيا 11871 عرض 
نطاق يصل إلى 16 كيكاهرتز. إلى جانب 
مكاسب عالية. 

وفمكن. امستعمال. هذه. المستقلات بمعدلاة 
بتات تزيد عن 20 كيكابايت / ثانية. وفي 
الواقع»ء استخدمت وحدة استقبال مستقبلية 
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عالية الحساسية في عام 1995 بمعدل بتات 
قدره 20 كيكابايت / ثانية في نظام ليتواف 
قدره 1.55 ميكرون. 

وحتى دائرة القرار يمكن دمجها داخل مستقبل 
10 باستعمال تكنولوجيا 71 128]. 


ويبين الشكل 11.9 استجابة التردد مع بنية 
الطبقة الفوقية لمستقبل ')2011. وكان لهذا 
المستقبل عرض نطاق قدره 46.5 
كيكّاهيرتز وعرض استجابة قدرها 0.62 
امبير7, واط في منطقة الطول الموجي 
5 ميكرون. كان فتح العين واضحة في 
معدلات بت تصل إلى 50 كيكابايت / ثانية. 


وتكتسى مسألة التغذية المرتدة البصرية أهمية 
أيضنا لأن الانعكاسات: غير المتعمدة الت 
تكذيها اليافه رسال تمكق ان تؤتر على أذاء 
النظام وينبغي التقليل منها. 
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0 ع ا[ طماان 


0 1ع121) 


020113111 10 





عملية الكاشف الأساسية في الامتصاص 
الداخلي وهو موضح في الشكل 1.10 الذي 


هذا الجهاز منحازة عكسياء ويخوض المجال 


الموجة الحاملة المتنقلة (الإلكترونات 
والفجوات) إلى الجانبين الأغلبية الخاصة بهم 
(نوع المواد م و 2). 


لذلك يتم إنشاء منطقة أو طبقة استنزاف على 
جانبي الملتقى (نقطة الاتصال). 


هذا الحاهز .له ثاثير انقاف. أغلبية.تاقاخت 
العبورالى الملتقى في الاتجاه المعاكس 
للمجال. 


ومع ذلكء. فإن المجال يسرع ناقلات الأقليات 

من كلا الجانبين إلى الجانب الآخر من 
الملتفى» وتشكيل التيار التسرب العكسي من 
الصمام الثنائي. ١‏ 
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وهكذا تنشأ الظروف الجوهرية في منطقة 
الاستنزاف. 


سقوط فوتون في أو بالقرب من منطقة 
الاستنزاف من هذا الجهاز الذي يحتوي على 
فإن المادة المصنعة (ع7/ < //) سوف تثير 
إلكترون من حزمة التكافؤ الى حزمة 
رصي 


وتترك هذه العملية فجوة فارغا في نطاق 
التكافؤء وتعرف بتوليد زوج حاملة إلكترون 
فجوة» كما هو مبين في الشكل 3(1-0). 


يتم فصل أزواج الحامل التي يتم إنشاؤها 
بالقرب من الملتقى ويرتد (الانجراف) تحت نحث 
تأثير المحال الكهربائي لإنتاج الازاحة عن 
طريق التيار في الدائرة الخارجية الزائدة عن 
أي تيار تسرب عكسي (الشكل 1.10 (6)). 


ويوضح الشكل 0 (ح” الدواية الكدر ب 
استنزاف مدو هذا ككس ودين انحور 


ويجب أن تكون منطقة الاستنزاف سميكة بما 
فيه الكفاية للسماح باستيعاب جزء كبير من 
الحبري الواقط من احن: كنيف لعي وله 
للزوج الناقل. 
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ومع ذلك؛ فآن طول زمن انجراف الناقل في 
ريد لاسر عه رن السام 


وبالتالي هنك مفاضلة بين عدد من 
الاستجابة. 


0 000 عم 


(أعلاعا المععط) عع 
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:311 10-1016]عع1ت 31 01 5622126101 51125601121 


امتصاص الفوتونات في الصمام الثنائي 

الضوئي لإنتاج أزواج الناقل وبالتالي التيار 

الضوئي يعتمد على معامل لامتصاص م0 من 

الكررم 58 أشباه الموصلات المستخدمة في 
تصنيع الجهاز. 


2ه 12 ك0مأامطم 01 002م501ط عط[ 
31111 1001م ©1] ع0100م1مطم 
15 أ2طع101]0©1111م 2 كتلط 320 02115 
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10 ع ا[ طماان 


.065712 عا 


في طول موجي محددء وعلى افتراض فقطا 220 طاع2ع172761 ع2أعءم5 2 ألم 


التحولات في فجوة النطاق (أي امتصاص 
جوهري) يتم إعطاء 1 التيار الضوئي التي 
ينتجها الضوء الساقط من الطاقة الضوئية 
و 


حيث ه هو شحنة الإلكترون» 7 هو معامل 
انعكاس فرينل في واجهة الهواء وأشباه 
اورت و 0 هو عرض منطقة 


وتعتمد معاملات امتصاص مواد أشباه 
الموصلات اعتمادا شديدا على طول الموجة. 


ويتضح ذلك بالنسبة لبعض أشباه الموصلات 
المشتركة كما يتضح في الشكل 2.10. 


ويمكن ملاحظة أن هناك تباين بين منحنيات 
الامتصاص للمواد المعروضة وأن كل منها 
مناسب لتطبيقات الطول الموجي المختلفة. 


ويعود ذلك إلى اختلاف طاقات النطاق 
الترددي. كما هو مبين في الجدول 1-10. 
ومع ذلك؛ تجدر الإشارة إلى أن المنحنيات 
المبينة في الشكل 2.10 تختلف أيضا مع 
درجة الحرارة. 
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وتعرف الكفاءة الكمومية (7) بأنها جزء 
الفوتونات الساقطة التي يمتصها الكاشف 
الضوئي وتولد الإلكترونات التي يتم جمعها 
في محطات | لكشف:» 


0 ع ا طماان 


15 1 11120162 011321123 عط[]1 
أطع12210 01 طامتاعد] عطا كه لعمتلاعل 
عطا آ6 0م2501 31 اعتطنلا كممامطام 
1 200 1011م 
2 0عاع»0112ه ع31 طاأعتط11 كممتاعع[اء 

05 01]ع16ه01 عطا 


لعأعع011ت 25 70اعع1ع 01 2111251 __ 
75 111210161 01 111111121 


:ع مآ 


(10.3) ا 


حيث ,7 هو معدل الفوتون الساقط (الفوتونات 
في الثانية) وم هو معدل الإلكترون المقابلة 
(الإلكترونات في الثانية). 


وأحد العوامل الرئيسية التي تحدد كفاءة 
الك بد معامن. الامتصاضن عن جاده ايا 
الموضلات المستخدمة في الكاثيف الضيولى. 


وكفاءة الكم عموما أقل من الوحدة كما لا 
يمتص كل من الفوتونات الساقطة لخلق 
أزواج إلكترون فجوة. وعلاوة على ذلك. 
تجدر الإشارة إلى أنه كثيرا ما يتم اقتباسه 
كنسية. متوية براعلى سول المكال» كماءة الك 
5 تعادل 75 الإلكترونات التي تم جمعها 
لكل 100 من الفوتونات الساقطة). 


وأخيراء وبصفة مشتركة مع معامل 
الامتصاصء فإن كفاءة الكم هي دالة لطول 


4 
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10 ع ا[ طماان 


الموجة الفوتونية» ومن ثم يجب أن يقتبس فقط 101201017 2 15 /1112160©[7© 0112106111 


مه طاع معاء 172 2مأامطم عطا 01 
11 110160ن ع6 7آ1لمه ع1م10ع1عط) أكنالا 
مع 601110م0-5 





التعبير عن كفاءة الكم لا ينطوي على طاقة 
الفوتون» وبالتالي فإن الاستجابة (18) غالبا ما 
تكون أكثر استخداما عند وصف أداء الكاشف 
الضوني. 


وهي تُعرف على النحو التالي: 


)10.4( 


حيث ,7 هو التيار الضوئي الناتج بالأمبير» 
,2 هو الطاقة البصرية الساقطة بالواط (أي 
انتاج الطاقة البصرية في الألياف). 


و الاستجابية هو متغير (معلمة) مفيدة لأنها 
تعطي ميزة نقل للكاشف (أي التيار الضوئني 


ويمكن تطوير علاقة الاستجابة (المعادلة 
(10. 4)) لتشمل الكفاءة الكمومية على النحو 
التالي. حيث طاقة الفوتون // - ل2. 


وبالتالي فإن معدل الفوتون الساقط ,7 قد 
تكون مكتوبة من حيث الطاقة الضوئية 
الساقطة وطاقة الفوتون على النحو التالي: 
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5117117 101 متطك12100ع1 ع1 
0 0عم10ع7ع0 ع0 نأمط ((10.4) .0ط) 
255 11121629 601122111122 1121110016 
ممم 3 01 لإعتعمء عطا .1011015 


11-77 
0 1366 تامامطم أمعل1ء12 عط خبط ]1 
01 كطتلاع]ا 112 ]5171 عط 1129 


عطا 320 لاع01م 0061 أمعل1ءم1 
:35 0618© امآامطام 


011630 


حيث ع هو شحنة الإلكترون. وبالتالي من 
معادلة (4.10) يمكن كتابة الاستجابة على 
النحو التالي: 


(10.9) 
المعادلة (9.10) هي علاقة مفيدة للاستجابة 


التي يمكن تطويرها لمرحلة أخرى لتشمل 
الطون العويض الخبوب البد نكا 


ويرتبط التردد 4+ من الفوتونات الساقطة 
لطولها الموجي .3 وسرعة الضوء في الهواء 
ع » من خلال: 


)10.10( 
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استبدال في معادلة (9.10) يعبر عن التعبير 
النهائي للاستجابية عن طريق: 


)10.11( 


وتجدر الإشارة إلى أن الاستجابة تتناسب 
طرديا مع كفاءة الكم في طول موجة معين. 


ويوضح الشكل 3.10 (2) الاستجابة المثالية 
ضيح بخاص الطوان :لوحي الكادق لخر فى 


كما يظهر استجابة نموذجية لجهاز السيليكون 
العملي. ومع ذلك؛: يقارن الشكل 3.10 (6) 
المساميات والكفاءة الكمية للكاشف» الحبوتي 
على أساس السيليكون والجرمانيوم وسبائك 
15 الثلانية. 


فإنه يظهر القيم أقل من استجابة 0.45 و 
5 77 لحم في أطوال موجية إشارة من 
0 ميكرون و 1.30 ميكرون» على 
التوالي»ء للكاشف الضوئي السيليكون 
والجرمانيوم. 


قيم استجابة عالية من 0.9 و 1.0 7877 
في موجات إشارة من 1.30 ميكرون 
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و 1.55 ميكرون» على التوالي» للصمام 
115 . 


وعلاوة على ذلك يمكن الحصول على ما 
يقرب من 90/ الكفاءة الكمية لكلا من 
الكاشف الضوئي 10003/85 و الصمام الثنائي 
الضوئي للسيليكون. 


وتجدر الإشارة أيضا إلى أن الاستجابة تقل 
بسرعة في طول موجي القطع لكل من المواد 
الضوني. 


هذا العامل وفقا للمعادلة (11.10) الذي يوفر 
كفاءة الكم كدالة لأطول الموجي الإشعاعي 
الذي يعتمد بشكل حاسم على طاقة فجوة 
الحزمة لمواد الصمام الضوئي. 


حيث أن لبعض المواد يصبح الطول الموجي 
للفوتون الساقط اطول من طاقة الفوتون. 


في النهاية تكون الطاقة المطلوبة اقل لإثارة 
الإلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة 
التوصيل وعند هذه النقطة تسقط الاستجابية 


إلى الصفر. 
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فمن الضروري عند النظر في عملية 
الامتصاص الجوهرية أن طاقة الفوتونات 
الساقطة تكون أكبر من أو يساوي طاقة فجوة 
الحزمة على سبيل المثال من المواد 
المتكدية فى تصنيم الكانت» الضوني. 
ولذلك» فإن طاقة الفوتون: 


)10.12( 


)10.13( 


تفط نط لطر ل السو حي الكو يل ره انود 


)10.14( 


التعبير الوارد في المعادلة. (14.10) يسمح 
الكاشف الضوئي لمختلف مواد أشباه 
الموصلات المستخدمة في تصنيع أجهزة 
الكشف. 
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المهم أن نلاحظ أن المعيار أعلاه بنطبة 
مل - ل ان 9 
فقط على اجهزة الكاشف الضوثي. 


الكاشف الضوئي الخارجية تعطي التعبير 
الوارد في المعادلة (8.12)» ولكن لا تستخد 
حاليا في اتصالات الألياف البصرية. 
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الصمام الثنائي الضوئي لأشباه الموصلات 
هي من دون توليد مكسب داخلي من زوج 
واحد الكترون فجوة من الفوتون الممتص. 


0 الصمام الثنائي 7-7 
ويبين الشكل )4.1 الصمام الثنائي الضوني 


6-0 منحازة عكسيا مع كل من مناطق 
الاستنزاف والانتشار. 


وتتكون: منطقة الايتز اف من .أر ات مائحة 
غير مشحونة ذات شحنة موجبة فى مادة 
أشباه الموصلات من النوع ٠‏ وذرات مستقبلة 
د م» عندما 

ح الموجات الحاملة المتنقلة إلى معظمها 
سوق لابريان 


وبالتالي فإن عرض منصطقة الاستنزاف يعتمد 
على تركيزات الشوائب للانحياز العكسي 
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للقاعدة (اي انخفاض التشويب» عل نطاق 
أوسع في منطقة الاستنزاف). 


ويمكن امتصاص الفوتونات في كل من 
عاطق التستزافهة و انار كي شير 
منطقة الامتصاص في الشكل 4.10. 


موقع منطقة الامتصاص ويعتمد العرض على 
الطاقة من الفوتونات الساقطة وعلى المواد 
التي يتم تصنيعها الصمام الثنائي الضوئي. 


ركذا ني حلة شعن المساضص 
القوتو ناته قد تقد منطقة الامتص اصن تماما 
في جميع أنحاء الجهاز. 


وبالتالي تنشأ أزواج إلكترون - فجوة في 
كل من مناطق الاستنزاف والانتشار. 


وفى منطقة الاستتنزاف» ينفصل الناقلان 
ويتحركان تحت تأثير المجال الكهربائي» في 
حين خارج هذه المنطقة' الثقوب. تتحرك ثحو 
منطقة الاستنزاف من أجل الترابط, 


الضوني. 
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ولذلك فمن المهم أن يتم امتصاص الفوتونات 
ف منطقة الاستنزاف. 


وبالتالي فإنه يتم إجراء أطول فترة ممكنة 
عن طريق خفض الشوائب في المواد من نوع 
المواد /. 

عرض منطقة الاستنزاف في الصمام الثنائي 
الضوئي 0-م هو عادة 1 إلى 3 نانومتر 
والأمثل للكشف عن كفاءة الضوء في طول 
موجي معين. 


لأجهزة السيليكون يكون الطيف المرئية 
هو(0.4 إلى 0.7 نانومتر) وللجرمانيوم في 
9 نانومتر). 


ويوضح الشكل 15.10 خصائص النواتج 
النمطية للصمام الثاني الضوئي المنحازة -10 
م عكسيا. 


ويمكن ملاحظة ظروف التشغيل المختلفة من 
الضوء العالي. 


0 الصمام الثنائي الضوئي 7-1-1 

من أجل السماح للتشغيل في أطوال موجية 
أطول حيث يخترق الضوء بعمق أكثر في 
مادة أشياه الموصلات» منطقة الاستنزاف 
تكون أوسع أمر ضروري. لتحقيق ذلك 
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وهذا يخلق تركيب 1-0-م (أو 2121)»: كما 
يتضح من الشكل 5.10 حيث يحدث كل 
الامتصاص في منطقة الاستنزاف. 


ويبين الشكل 6.10 تركيب نوعين من 
الصمام الثنائي الضوئي للسيليكون من نوع 
م1-0-م للتشغيل في نطاق الاطوال الموجة 
الأقصر دون 1.09 نانوميتر. 


يبين الشكل 7,10 الصمام الثنائي الضوئي 
0-1-0 يظهر لامتصاص مجتمعة واستنزاف 
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تعمل في نطاق 0.8 إلى 0.9 ميكرون (الشكل 
0 (38)).» يتطلب منطقة استنزاف تتراوح 
بين 20 و 50 نانومتر من أجل تحقيق كفاءة 
كمية عالية (عادة 85/) مع الاستجابة 
السريعة (أقل من 1 نانومترثانية) وانخفاض 
نانوأمبير). 


ويننيا التيار المظلم من تيارات التسرب 
السطحية وكذلك تيارات إعادة التركيب في 
منطقة الاستنزاف في حالة عدم وجود إضاءة. 


ويظهر الهيكل الجانبي المضاء (الشكل 
0 (6): حيث يتم حقن الضوء موازيا 
امارى. ادكه درس امخض كدر 
(500 نانومتر)» ومن ثم يكون حساسا بشكل 
خاص عند أطوال موجية قريبة من حدود 
فجوة الحزمة (1.09 نانومتر) حيث معامل 
الأمتصاص هو صغير نسبيا. 


االصمام الثنائي الضوئي للجرمانيوم 7-1-0 
التي من الفائدة ان تمتد كامل نطاق الطول 
الموجي وهي متوفره أيضا تجارياء ولكن كما 
ذكرنا سبابقا. التبار ات المظامة .عالية نسييا هي 
مشكلة (عادة 0 نانوامبير في 0 درجة 
مئوية زيادة إلى 1 نانوامبير عند 40 درجة 
ري 


0ن 


نر 0.9 0 0.8 ع1 11 ةمه 
2 0111125ع1 ,((10.7)3 عتتاعاط) لمدطا 
0 طاعع55اع5 01 105عع1 مامنعامعل0 
عاط 2315 10 م010 12 لقم 50 ممه 
162[117م) 1110162 0112126112 
©6205 ]135 11111 “اعطااء0] (5540 
1م02 10177 31201 (25 1 طقط) و5وع1) 

.خط 1) ألمعتاناه 


511112 11011 311565 اأمعلتنكت علتة1]0 
5ه أأع57 35 كاأمعلكنهت عم تكلدء1 
5 561161211011-16011111211015 
عطا 12 1012عع1 5مناع1مع0 عط 11 

1 عممء005 


56111 01ع]1231طتن!11-عل510ك عط[آ1 
15 أاطع11 علاعط1؟ ,((10.7)6 عتناع1ط) 
0 علطا ©) أع1لهة1هم 0عاع10216 
0 13552 3 5ااالطعرء رعمقام 
5 ©مطعط 320 (مطقمط 500) طال1م؟ 
1 601 011217 
م2052 عطا 10 ع105ء قطاع معاء 1725 
عط عآعط1ا (مقط 1.09) 1م11[ 
7أ121197ع1 15 أطعاء1ل1اع0» 1105م06501 

511 


5< 77-77 7©11121111111) 
طاع معاء732 ع11امء عطا نومك اعتطلر؟ 


50 ©2316 5]6ع5ع1]6 01 م1205 
5 )قاط ,ع3521131 /9إ1211ع1عممططامك 
عط اكف 01 111100 


ع1 كأمعتكتنكء 0351 تاعتط 11260519 
0 36 خم 100 1197دء1م7) ددعاحامام 
0 40 غ)ه شط 1 10 125اكودءع101 20 


3251 


0116300 


ومع ذلك» ثم استخدام سبائك شبه الموصللات 
77-111 في تصنيع أجهزة الكشف عن منطقة 
الطول الموجي الأطول. 


المادة المفضلة هي الشبيكة المتطابقة نظام 


طمآ/وخ100.53620.47 والتي يمكن 
الكست هنبا هلد طون هو جر بتصيقن. إلى 
17 11111. 


ويوضح الشكل 8-10 (2) النمو الفوقي 
يتطلب عدة من الطبقات على الركيزة 1072 
من نوع [8. 


توليد الطبقة و10):245 ذات النمطد 1 
منخفضة التشويب» كما هو مبين مخطط 
نطاق الطاقة في الشكل 8-10 (6). انقطاع 
بسبب مفترق التجانس 
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جهاز الدخول العلوي الموضح في الشكل 
0 (3) هو أبسط تركيب. مع إدخال 
الضوء من خلال الطيقة العليا -]-0], 


ومع ذلك». العيب مع هذا التركيب هو جزاء 
الكفاءة الكعكمومية التي تننج عن الامنصاص 
البصري في منطقة -+م الغير مستقرة. 


تصنيع مثل هكذا جهاز صغيرة يمكن من 
على التضاع 


ولتمكين الأجهزة الأصغر حجما ذات السعة 
الأقلء يتم استخدام تقنية إدخال الركيزة. 


في هذه الحالة ضوء يدخل من خلال الركيزة 
الشفافة 107 ومنطقة الجهاز يمكن تصنيعها 
شر كه كرون عدار جد 


ويمكن استخدام تقنيات النمو التقليدية لأشباه 
الموصلات 111 -77 تعمل على تصنيع هذه 
الأجهزة» على الرغم من أن تنضيد طور 
السائل (1,21]) يميل إلى أن يكون المفضل 
بسبب السهولة النسبية في الحصول على 
مستويات منخفضة التشويب اللازمة (حوالي 
7 من 107) للحصول على منخفضة السعة 
(أقل من 0.2 بيكا فرداي). 


0ن 


10 طككامطد عع716ع0 تإآتامء م0 ع1 
أدع1م1102د5 عطا 15 (10.5)3 عتناع1ط 
68 طاطع1! عط 17111 ,ع11ماع10]؟5 
-+م مم11 عطا لطاع نامقطا 0ع121100116 
127 

5ط 115 عاعوط0]13 1 ,اع7ء1101آ1 
111161217 0113211111 2 15 51111211116 
له0061 2هم]1 دالتاوع1 طاعتطى؟ا 7الممعم 
-+م 0عأع1م112016 عغطا 12 105م26501 
10 

277 10 112011 2 15 ع1غط] ,20010 [آ 
ع6 طق عنا1لاع0 32 لعناد 511211 
ممه ذ5و5ععع2 غطع1]! طاهطا كه 0ع)2ء12611 
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.0 عطا 

ا دعم "ع0 تاعالدمده عاطومء 10 
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ل ©1011[ططعع]1 7إ1ام 511502 
تك 

2 طاعتامتطا 5تعامء غطع1ا عكهه صلطا مآ 
عطا 300 ع16513ا5 ظم]آ أمعتتةمكمة1]ا 
5 136112360 ع5 لتق 2ع31 عع ع0 
11 31م1266م ع6 1223987 35 511211 
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ومع ذلك» 1 ط]) ل يسمح بسهولة 
توكيز اكه متختحية على. مسكرف الشنوائب»: 
وأنه من الضروري استخدام عمليات التلدين 
طويلة على مدى عدة ايام لتنقية مواد 

المصدر. 


وقد ثم إنتاج أجهزة عالية الجودة باستخدام 
معدن أكسيد تنضيد طور البخار 
(01017/58)» وهي تقنية تبدو أكثر ملاءمة 
للإنتاج على نطاق واسع لهذه الأجهزة. 


ويبين الشكل 9.10 (3) إدخال الركيزة 
الماع الثنائي البوتي زد[ 


يتضمن هذا الجهاز طبقة 1002/4572-+0 
لتوفير بنية متغاير (حاجز شوتكي) مما يحسن 
من كفاءة الكم. 


وعلاوة على ذلك» هو مصنعة كتركيب ميسا 
الذي تقلل من السعة المضافة. 


لسوء الحظء يمكن أن تحدث محاصرة شحنة 
في واجهة 100624572 /حلخة100--+م-, 
التي يمكن ملاحظتها في الرسم تخطيطي 
لفجوة الطاقة في الشكل 9.10 (6). 


قد يسبب هذا قيودا في زمن استجابة الجهاز. 


وم ذلك» يمكن أن تننج أجهزة دخول 
الركيزة منطقة صغيرة مع السعة منخفضة 
للغاية (أقل من 0.1 بيكا فرداي)» وكمية الكم 
بين 75 و 7100 والتيارات المظلمة أقل من 
1 نانوامبير. 


0ن 
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17م 7ع 000 4م 
11ا1"1 11 51012 15 ع0600100م 
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في كل من أنواع الجهاز يتم استنفاد طبقة 
15 المستنفدة من حوالي ررم 3 الذي 
يوفر كفاءة الكم عالية وعرض النطاق 
الترددي. 


وعلاوة على ذللقه يسمح التشويب ب! نخفاض 
الاستنزاف الكامل للطبقة 5و /ج11)2 في الجهد 
|| واللمفا ل 87 5). 


وتنيح أوقات العبور القصيرة 5 فئ طيبقات 
النضوب الضيقة نسبيا عرض نطاق نظري 
يبلغ حوالي 15 كُيكًا هيرتز تقريبا. 


ومع ذلك» فإن عرض نطاق أجهزة الكشف 
المعبأة المتاحة تجاريا عادة ما يتراوح بين 1 
و2 كيكَا هيرتز بسبب القيود المفروضة على 
الحزم. 


ويمكن استخدام الصمام الثنائي الضوئي الذي 
يحتوي على بنية الدليل الموجيء والمعروفة 
باسم الدليل الموجي المنتشرء للتغلب على 
عرض النطاق الترددي لكفاءة الكم المفاضلة 
بين سعة الجهاز ومقاومة الاتصال. 


هذا التركيب» الذي هو موضح في الشكل 
0 يتكون من طبقة رقيقة من 1202.445 
(سمك 0.220 نانومتر) المستخدمة كمادة 
الامتصاص التي هي متطابقة شعرية مع 
الركيزة 102 وبالتالي توفير العملية في 
الطول الموجي من 1.55 نانومتر. 


0ن 


لعاع1مع0 2 دعم عع916ع0 طامط سآ 
5 212 3 31011201 01 ل1ع135 كخةت)م] 


طاعتط 5ع109710م طعتطه لعولا 
200 61611217 011110011 
موطا 


5 00015 10177 ,ع01لطتع طنط 
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.(/ا 5) ع70138 1017 21 
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0ع26125م 352113616 12119ع1ع0تصطامك 
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ع 01 11101261025 10 عناكل 3117) 2 
نه 


ة 66002631215 ع16000100م للم 
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وتجدر الإشارة إلى أن طبقتين متدرجتين من 
مواد 10013452 ٠»‏ لكل منهما سماكة 0.80 
|2000 تستخدم أيضا فوق وتحت طيقة 
الامنصاص لتجنب محاصرة الشحنة. 


وبما أن الجهاز هو الجانب المضيئ بكفاءتها 
الكم وهو بالتالي وظيفة من طول طبقة 
امتصاص وأيضا سمك هذه الطبقة يحدد 
مقدار وقت انجراف الإلكترون. وهكذا تكون 
طويلة ورقيقة 


* يشار إلى أعلى الدخول أيضا باسم الإضاءة 
الأمامية. 

يشار إلى إدخال الركيزة أيضا باسم الإضاءة 
5 
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توفر طبقة الامتصاص لكلا من كفاءة الكم 
العالية ووقت الاستجابة السريعة. 


وأظهرت عملية السرعة العالية تصل إلى 
0 كيكاهرتز مع كفاءة الكم 50 باستخدام 
هذه التراكيب . 


وتجدر الإشارة أيضا إلى أنه في تركيب 
الدليل الموجي ينتشر الضوء وناقل التيار في 
اتجاهات مختلفة» وبالتالي فإن عرض النطاق 
الترددي للجهاز وكفاءة الكم لا تعتمد أ 
على بعضها البعض. 


ومن ثم تم الحصول على كفاءات كمية أكبر 
من 80 عند عرض نطاق ‏ قدره 10 
كيكّاهرتز باستخدام بنية الدليل الموجي. 


5 الاستجابةو1اتضماح (اتفتتن 
الضوئي لمسيرة الموجة 


1. وقت الانجراف من الناقللات من خلال 
للصمام ا الضوئي مكدر ” سكل 
الضوء للانجراف عبر منطقة 
الاستزاف. 


مولدات 


وعندما يتجاوز المجال فى منطقة الاستزاف 
قيمة التشبع» يمكن افتراض أن الموجات 
الحاملة تسير بسرعة ثابتة (كحد أقصى) 
للسرعة الانجرافية و. أطول وقت عبورء 


0ن 


طاه0ط 5ع109710م لم125 501001012طم 
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]1 »© هو للناقللات الى يجب اجتياز كامل 
استنزاف عرض طبقة مر وتعطى من قبل: 


)10.15( 


وتعطي شدة المجال فوق ! ررح 577 105 ٠‏ 2 
في السليكون سرعات حاملة قصوى (مشبعة) 
تبلغ حوالي ' 5و مك “10. 


وبالتالي فإن وقت العبور من خلال عرض 
طبقة استنزاف ردم 10 حوالي 25 0.1. 


الاستنزاف. 


اشر اعرة لبور عرسي مين 
حيث يمكن كتابة الوقت الذي يستغرقه عونس/ , 
بالنسبة إلى الموجات الحاملة لنشر المسافة 4 
على النحو التالي: 


)10.16( 


حيث يكون ح77 معامل انتشار حاملة الأقلية. 


على بين الجن رفت لتر الور من 
خلال ردم 10 من السيليكون هو 25 40 في 
حين ان وقت نشر الإلكترون على مسافة 
ا 


3 الوقت الستمر التي «تتكيدها: السبعة .من 
الضوئية مع حمولتها. 


0 ع ا[ طماان 
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السعة التي تعتمد على الجهد الناتج عن 
الاختلاف في الشحنة المخزنة عند الحقن. 


ويعطى حقن المتسعات 6 من قبل: 


)10.17( 


حيث وج هي سماحية المواد أشباه الموصلات 
وى هو منطقة تقاطع الصمام الثنائي. 
وبالتالي»ء فإن عرض طبقة الاستنزاف 
صغيرة «رر يزيد من سعة التقاطع. 


السعة من الصمام الثنائي الضوئي 0) أن من 
تقاطع جنبا إلى جنب مع السعة يؤدي الى 
الحزم. يجب تقليل هذه السعة من أجل الحد 
من ثابت الوقت 700 الذي يحد أيضا من زمن 
استجابة الكاشف. 
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0ن 00لا 


11 عل لان 


) 1211 1 
111111101 


1 التضمين 


11101 





د ل 

والتضمين هو عملية تتم من خلالها إضافة 
معلومات صوت او فيديو او صورة أو نص 
إلى إشارة حاملة كهربائية أو بصرية ترسل 
عبر وسط اتصالات أو وسيلة إلكترونية. 
وينيح التضمين نقل المعلومات من الإشارة 
الكهربائية إلى جهاز الاستلام والذي يعمل 


المعرريات لحار 


الإشارة لاستخراج 


11.1 0 

طع1011) و5و5ع©10م 2 15 81/10011126105 
ألاع] 01 11125 ,0م710 ,211010 لاعتطل؟ 
مه ©1610 2320060 15 11101122105 
51501 1ع1كتقه 601631م0 01 لد تتاععاء 
م 097 2 لع]]1لاكمة ‏ عط ©) 
1611011 01 111026101اللتمطاوعع1ع)] 
عطا د5عاطهطء 1100111261052 .0ن 1تلعط1 
0 012 1010112261015 01 ل1ع13251] 
288 3 ©)] [لقمع51 لقن تتراععاء 
لهمع51 عطا 5ع013ل0تمعل أهطا عم عل 
0512060 عطا أعو ىه 10 


و 000 سر ا سم 


الايثار 


اراي 


51221 0320 ع035 عطا طاعتط7؟ صا دوع©010 2 15 510011126102 5م21 دن!!! :11.1 عتناع1آ] 
.031111 عغطا 221160 515021 11512-11011627 111ام0مة 120011165 
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انلها 


من أجل نقل المعلومات عن طريق نظام 
اتصالات الألياف الضوئية فمن الضروري 
تعديل خاصية الضوء مع إشارة المعلومات. 
وقد تكون هذه الخاصية شدة أو تردد أو طور 
أو استقطاب (اتجاه) مع إشارات رقمية أو 
تناظرية. 


يشار إلى الخيارات من خلال خصائص 


الألياف البصريةء» والمصادر البصرية 


لإتصالات الألياف البصرية في التضمين 
للطريقة العملية تميل إلى إملاء شكل من 
أشكال تشكيل كثافة المصدر. 


وعلى الرغم من أن الكثير من الجهد قد أنفق 
وان نجاحا كبيرا قد تحقق في مجال 
الواسع النطاق لهذه النظم سيظل يستغرق 


مزيدا من الوقت. 


ومن المرجح أن يظل تضمين الشدة (1281) 
المباشر ((1(01) عند المستقبل البصري هو 
استراتيجية التضمين الرئيسية في المستقبّل 
القريب. ْ 





11 عاط لان 
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0ن0 0لا 
تضمين الكثافة تصبح سهلة التنفيذ مع 


المصادر الكهربائيه المتاحة في الوقت 
الحاضر الماع وأشعة الليزر). هذه 
الأجهزة يمكن أن تتضمن مباشرة بيساطة 


عن طريق تغيير التيارات محركها في 
معدلات تصل إلى العديد من كيكاهرتز. 
وهكذا يكون التضمين المباشر للمصدر 
البصري مرضيا للعديد من عروض نطاق 
التضمين المستخدمة حاليا. 


بيد أن هناك اهتماما متزايدا بالأجهزة 
الحبولية المتكاملة التي احم فيها أجهزة 
عرض نطاق قوع الات باستكداء 
مضخمات بصرية ومصادر غير موصلة 
لأشباه الموصلات (مثل ليزر نيديوم: وليزر 
الياك) الذي لا يمكن تضمينه مباشرة عند 
التردد العالي. 


والمؤثرات البصرية الخد هي أجهزة 
شه فيل إلى إن ااستحيع إسابيا افد 
0 أو طور الضوءء ولكنها يمكن أن 

تستخدم أيضا لتعدد الإرسال بتقسيم الزمن 


اعتبارات التضمين فى هذا النص ستعنى 
ابساينا" والتطيفين العداقر لندة المصيدر 
البصري. 
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100 انال هاا ات ا 
يمكن استخدام تضمين الشدة مع الإشارات عط /(8إ103 12001112105 7إا[كمعان] 
الرقمية والتناظرية 4ه 151ع01 طامط طغللسسجد 11611160 


212105 5182315 . 

وعادة ما يكون من السهل تطبيق التضمين 15 100011126105 121625117 12105 
التماثلي التناظري ولكنه يتطلب نسبا كبيرة 10111165 غناط 1ممة 10 اعزهدء '112119كنا 
نسبيا من الإشارة إلى الضوضاءء وبالتالي -021-60ع51 عع 122‏ /19آ2126176مطتامك 
فإنه يميل إلى أن يقتصر على عرض النطاق 005ع) )1 ع1م10ع عط 3 1205 ع15مم 
الضيق نسبياء وتطبيقات المسافات القصيرة. -231105 112007619 10 0ع تمطنا ع6 0غ 
©51011-01513 ل1كلموط 

20010165 

وبدلا من ذلكء؛ فإن التضمين الرقمي للشدة 1262517 012131 ,122]1719ء1[م 
يعطي مناعة الضوضاء المحسنة ولكنه ع12015 110010170 51175 11001112101 
يتطلب عرض نطاق أوسعء على الرغم من 17ع110 125نا0ع1 قاط /1]9تاتلتطتة 
أنها قد تكون صغيرة بالمقارنة مع عرض 2039 56عط) طاعتامطالد ,كطال1«خلصةط 
النطاق المتاح. عط 17111 311502متطمك م1 الهحدد عا 
10 م21211201 

ولذلك فمن المناسب بشكل مثالي للنقل في 0) 01ع]1ناد 19لدع10 ع1م0]ع7عط) 15 غ1 
الألياف الضوئية حيثف عرض النطاق ع7رعط1 55102تمتكمدن عط 1دعنامه 
الترددي المتاحة كبيرة. ومن ثمء فإن معظم .عع 121 15 56غ110لمةط 16طقآتة0ة عغطا 
أنظمة الألياف في المدى المتوسط إلى المدى ع1 ]1005 )مء5ع1م 26 ععمعآ[ 


الطويل تستخدم التصممية الرقمي للشدة. -1015 10 -120111120 ع1 12 كلرع و5 
1116125117 0151631 م115 ©1305 ععطةا015 
11211 





1 لماذا يستخدام التضمين؟ 7 »هآ 1117 11.2 
ومن الواضح أن مفهوم التضمين يمكن أن 702001112605 04 )م0066 عط واتدء1© 
يكون صعبا قليلاء وخاصة بالنسبة للأشخاص 101 6506012119 ,/كآء1ا 16])نآ جه عط منةء 
الذين لا يحبون علم المثلثات. عكلناً مهل وطة عل[ممعم عطا 
1 

لماذا إذن نحن نهتم باستخدام التضمين على 115 60 17عط01ط 16 00 معطا توطكالا 
الإطلاق؟ للإجابة على هذا السؤال» لننظر في 615) “اء:3251 10' 3117 216 110011126102 
قناة تعمل بشكل أساسي مثل فلتر الموجة [عمصفطء 2 1ع10ودمه 5)ع1 ,مادعنا 
العريضة: ه عكنا 5اعج 9للمتامعءووء غوطا) 
:1111 55م لطةطا 

فإن كل من أدنى مكونات التردد وأعلى لإ1670ا0ع1 إوه101 عط طامط 
مكونات التردد تكون موهنة أو غير صالحة أتعطع قط عط ممه 5أمع مه مطامء 
للاستعمال بطريقة ماء مع أن الإرسال لا عتنه 00115 110111217 
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انلها 


يعون عمليا فى بعض نطاقات الترددات 
المتوسطة. 


إذا لم نتمكن من إرسال إشارات التردد 
الماختطن و نحن بحاكة إلى تكريل لسار 
لدينا لتصل سلم التردد. التضمين يسمح لنا 
بإرسال إشارة على مدى تردد الموجه. إذا كل 
إشارة يحصل على نطاق التردد الخاصة بهاء 
ثم يمكننا نقل إشارات متعددة في وقت واحد 
على قناة واحدة» وذلك باستخدام نطاقات تردد 


وثمة سبب آخر لتعديل الإشارة هو السماح 
باستعمال هوائي أصغر. وستحتاج إشارة 
النطاق الآساسي (التردد المنخفض) إلى 
هوائي ضخم.ء لكي يكون الهوائي فعالاء» يكون 
طوله حوالي 1/10 من الطول الموجي. 


حر شك ضر لطن الى 
بكثير ويسمح باستخدام هوائي اصغر بكثير. 


والاستقبال الضعيف هو احد الاسباب. يتم 
الحصول على موهن إشارات التردد 
المنخفض في الفضاء في حين أن ارتفاع 
وتيرة لاا تحصل على الموهن في الفضاء 
بأسرع تردد منخفض ويمكن أن يسير على 
طول مسافة طويلة. وبالتالي إذا تم استخدام 
التردد المنخفض لبعض التطبيقات ثم القوة 
ستكون أقلء؛ مما أدى إلى الاستقبال الضعيف 


ا اه 
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1101 


0ن 00لا 


ويستخدم التضمين في المقام الأول في 
كراريدت انهه شد ا سند ارين 
البيانات عبر الإشارات الكهربائية. وهو 
يعتبر العمود الفقري لاتصالات البيانات لأنه 
يتيح استخدام الإشارات الكهربائية والبصرية 
كحامل المخلومات: 


ويتحقق التعديل عن طريق تغيير الموجة 
الدورية أو الموجة الحاملة. ويشمل ذلك حمل 
اتساعها وترددها وطورها. 


التضمين له ثلاثة أنواع مختلفة:» 


11 ع مان 


0 11560 '111131119م 15 81/10011126105 
6165 111162105لللمطزمعع1ع] 
01 11325101551012 ع ع2آ1111ن0ع1 أقطا 
15 ]1 .5152315 71231]عم16ء 713 0263 
28 01 عمهطكاعة] عط لع1ع0510م0 
5 11 5621156 6001111211116261011 
لم0 لطة لدعتاععاء 01 عدن عطا 

.5 111011112101 35 5151215 
8617 ل0ع9ع1طع2 15 1/0011120028 
01 1773610113 ع611001م عطا عمتاعاله 
10111065 قلط .تعتتقةه عطا 


210 101127 ,ع1101:0م2310 15 
1011 كقط 11001012305 .عكقطم 
:5 0111111 





1 انواع التضمين 


2- تضمين التردد (581/1). 
3- تضمين الطور (/213). 


موأ الها علب امدمم 


الام 


مهة انلها بممعنوع] 


| الالاا ااا 
||| ]| | | | 


3 أناله ا عدوم 


ااانا 
|||[ || | أ 








|الابلانا 
ا 





ا 





الا 
||| | | 


مام 


قرهأءةاباعه1/! قاعمم 


11 01 1705 11.3 
.(/لذ) 510011210 ع1610 امصخ - 1 
.1غ 1) 510010130 تإعمعناوع] -2 
.11ظ) 5100101126105 عققطط -3 







ع3 انوا : 
ع لما 


ااا غانانان/ا 


ار 
(الاام رباع ابلق (أقأأوأانا/عماوممة) 


|5603 
ع0 ]ةالولا 


516031 


اقمعاذ عقن 


ل 


]0 و5عم17 5101777 :11.2 عتناع11آ 
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0ن لهالا 111 طعا طمن 
1 تضمين السعة (41/1): 1 ©ع0نكتاوسةى 11.3.1 
:11ى) 


وهو نوع من انواع التضمين حيث يتم عط 1776176 120011126102 01 عم57 0 
تضمين اتساع إشارة الموجة الحاملة 15 515021 اعتتتهء عط 014 ع10اتامصته 
(تتغير) بما يتناسب مع إشارة الرسالة 107016102م 12 (لعع تقطء) 11001112660 
بينما يبقى التردد والطور ثابتين. وهذا ما عط) ع1قط7؟ 515021 706553856 عطا 0غ 
يسمى تضمين السعة أو /41. أمععا ع15د2 عكقطام ممه تلإعمعناوع]11 
ع1110ممتة 0ع211ه 15 كتلط ]1 .أمماكممء 

.لخ 01 10011126102 


م1116 


مالالا ااا 


0 6||))))))|||||)|)))]))||||||||)))))١)|||||||))))|||||||||))|))١)|||)|)|||))))|||||)|||||]||))|||||| 





اقاة5 13612آنان150/ا 


38 4ه714اٌتتتثيرل يي مت 


5103١‏ 3620 إنان10/! 


ااا ممما ااا الا بللممامامامام اما لاا مامالا 
11 | 


١]! |! 1101| 111011110 !1]|!|!||!|! 





.(1ل4) 5100112105 ع110اممسخ :11.3 عتناع 1ط 


م1 ابال0 10لا 11 اع ا طملان 
1 تضمين التردد (1”371): 0 110111059 11.3.2 
:111 ) 


وهو نوع من انواع التضمين حيث يتم عطا عاعط17 0001012602 01 عم 0 
تعديل تردد إشارة الموجة الحاملة (تغيير) 15 515021 1عتتتدء عطا 01 لزعمعتنامء] 
بالتناسب مع إشارة الرسالة بينما يبقى الاتساع 010011101 مآ (0عع مقطء) 1200111260 
والطور ثابتين. وهذا ما يسمى بتضمين التردد عطا علتط17 515021 ع5538ع7 عطا 0 
أو ]/11. أمععا ع231 ع125م مه ع110[مطملة 

1601162237 2110© 15 1115 .أمقأكممه 
.113 01 11001112101 


م2111 





51531١‏ 13105ن10010/ا 


5531 3620 إنان00ا/ا! 


||||||||| ]| |||||ا||االا ||| !ااا 


||| ||| || ||||||| 1| || || 





.1 1) 51001112100 تإعمعناوعءط :11.4 عتباع1آ 


00 إنل0 10لا 1 ه00 


1 تضمين الطور (27/1): :(211) 510012102 عمقطط 11.3.3 
فإن نوع تضمين الطور الذي تتغير فيه عا ع1ع177 1200111361052 01 عم197 0 
إشارة الموجة الحاملة تبعا للتردد 15 091ع51 لعتلتتهء عطا 04 عكقطم 
المنخفض لإشارة الرسالة يعرف بتضمين 1057 ع1 10 ع3006ةل1معع2 0م31١‏ 
الطور او /81. 5 512021 10265525 عطا 01 (اعمعتا0ء1] 

1] 0150 35 01256 


م11 ) 


||!|!!||||||||||]|))||||||||||))|!||||)||!||!|)!|)||]|]|]|])|)|)|)])|])])|)|)|)|||||||||||))|||||||||) ا 





||||)|)||||||)|||||||||||||)|||)|)|||)|)||)||)|||||)|)||)||)|||)|)||)|||)|)|||)|)|||)|!|!|)|)||||| 


)51253 13152نا00/! 


)51203 13680نا150/ا! 


اا ||| 
||/ || 





ألما 


11ظ) 11200ل810 عممطط :11.5 عتناع 1ط 
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0ن 00لا 


ويمكن الجمع بين هاتين الاستراتيجيتين 
لإنشاء مخطط ثالث. في الواقعء أي 
استراتيجية تجمع بين إشارة الدخل مع 
الموجة الحاملة لترميز الكلام أو غيرها من 
المعلومات المفيدة يسمى مخطط التشكيل. 


ويمكن أن تكون مخططات التضمين 
تناظيرية أو رقمية. ويحتوي مخطط التشكيل 
التناظري على موجة دخل تتغير باستمرار 
فيحعة حي انض مخطط امكل 
الرقميء فانها أكثر تعقيدا قليلا. 


يتم أخذ عينات الصوت في معدل البعض ثم 
ضغطها وتحويلها إلى تيارمن البت - تيار 
من الأصفار والواحدات (1-0) - وهذا 
بدوره يتم إنشاؤها في نوع معين من الموجة 
التي يتم فرضها على الناقل. 


وأغأةانانكه1] أقأأواط 
(عننةلاا وقتاةاناله/!) أنامما 


مة 0 


زاللء) مه 1أدانسقهاا بإعمعيوععع 
(ع/اق/الا ومأأةابن15]) أنامما 


١ 000---2-‏ اياي اا ا سس ال ل 1 0126 


11 ع مان 


ع6 2ه 55265165 70 عوع1ط[1 
.1210 1110 2 عنلوعك 10 لعماطصامه 
51152168١7 1261 5‏ 327 ,1301 0آ 
17111-30211117 515221 12111 له 
لتااء15 “تعطاه 1ه طاعععم5 علممعمء ما 
0 2 2111© 15 1111011261011 


.علمتعغطء5 
ع1 632 5121165 1/001112101 
8 مث 0121316 01 202105 


)1210 له كقط عططعطءد 12001112101 
11[ 200211211011517 77312165 أقط) 11350 
0 0151311 12[ .17730 0-5126 
201 ©1101 832 15 يعمططعطن؟5 
مام 

30 م12 عدده5 غ2 ل0ع1مت0تدد 15 عه701١1‏ 
2 120 111120 حطتة 0م155 مططامك عط 
30 76105 01 متتوع:5 2 - نوع )5 11 
0ع]2ع1© 15 1111 12 15 لطلة - دعمه 
130 01 لكا 11131ء2161م 2 1010 
ع 02 6111100560م511 ماعطا 15 اعتطلر؟ 
.3111© 


(آلااظ) 3]160آنانه ااا ع 0ن ]1 أمسصم 
(ع/نةلالا 3]156اناله/ا) أنامما 








- اعد ا ال‎ 1١ اليد )انيدي الي الس 7 ع اع اعد‎ ٠,» 


0311 0311] 





أاناعع5 لمع1د آيالماا 


100111210191 :11.6 عتناع11آ 


أأنبادع5 0ع131نا0ه1/! أالاعع8 مع]3 الالو اا 
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0ن 00لا 


أمثلة: والمودم هو مثال / تنفيذ شائع لأسلوب 
التضمين الذي يتم فيه تضمين البيانات 
بإشارات كهربائية ويتم إرسالها عبر خطوط 
الهاتف. يتم إزالة تضمينها لاحقا لتلقي 
البيانات. 


فكر في راديو السيارة. هناك أكثر من اثني 
عشر قناة (أو نحو ذلك) على الراديو في أي 
وقت» ولكل منها تردد معين: 100.1 
ميكّاهرتزء 102.5 ميكاهرتز وغيرها ... كل 
قناة تحصل على نطاق معين (عادة حوالي 
2 ميكاهيرتز)»: والمحطة بأكملها يحصل 
على هذا النطاق. التعديل يجعل كل شيء 
ممكناء لأنه يسمح لنا بإرسال الصوت 
والموسيقى (التي هي إشارات القاعدي 
الأساسية) على قناة الموجة العريضة (أو 
"النطاق العريض"). 


1 عامل التصمين 


11 ع مان 


ه 15 «<ط2عل0هم لم :5ع7201رد:1 
21011 1201قامك 
0 ©1016صقطععا 12001013105 2 01 
11 12001113660 15 0262 عطا اعتطار؟ 
لع 1لطكطة مه كلقصع 51 لد تتراععاء 
1ع 15 غ1[ .5ع10[ عممطمعاع) عه 

عط عتكاععع1 10 0ع11121لمجرعل0 


ع1ع1 1 .12010 231 970111 ألنامطة علمتط 1" 
(50 01) طع007 3 طقطا ع1ممط ع1 
1110 327 36 ©1201 عط نه 5اأعممهطاء 
:10177 طع7لع 3 116 طاعوء 
...ع6 07187 102.5 ,27لا 100.1 
125 2)1312عه 2 5اعع أعمصقطء اعوط 
)015112119١ 360116 0.22 1117(, 320 ©‏ 
0171 215111160 ق5أع5 5121101 2111 
1 5عكل103 851001113602 .ع13285 أقطا 
5 311015 ]1 ع2115ع66 ,2055161 011 
طعتط1) ع1512الط 20 م7016 لمعه )ا 
(2215ع51 لمقاعئوط 021مءووء عه 
(”7 8510206320" 01) 355م5320 3 1ء01 

أعممهلاء 





يزيد اتساع إشارة التحويرء يزيد عامل 
التضمين. وفيما يتعلق بتضمين الاتساع. 
يعطى عامل التضمين على النحو التالي: 


11201 54001112610123 11.4 
عا 120122165 <ع120 81/10011126102 
عمطا كثل .120011120002 01 طامعل 
268 © 01 116106م210 
111002 1200111261011 ,111255 515121 
21110 101 121 
1117 120011121012 عغطخ ,1210نل مدر 
:5 51762 15 


32/3 


00 ن 00لا 


11 لان 


4111121111106 07 7710 011101110 10101 


41117121111106 0 1711© © 011-161 


101“ 110111175 11 


[1 021111111171 [17 © 12711017 1 


1717[ 111101110 0 اا[ 


1 تضمين المعلومات 


11.5 5100111121 1111© 71 





كي جين المطر اك الذي امكل إلسارة 
إلى نوعين هما. وتسمى هذه التقنيات 


التضمين. 

1- التضمين التناظري. 

التضمين التناظري هو عملية تحويل إشارة 
دخل تناظرية إلى إشارة مناسبة لنقل 


الترددات الراديوية 17؟]. 


والتضمين الرقمي هو عملية تحويل تيار بت 
رقمي إلى إشارة تناظرية مناسبة لإرسال 
الترددات الراديوية 17؟]. 


01 1 1200111216 مق 116 
5 110 12]0 292[1ع51 عطاتوع6ا 
لعاللةه عكه ‏ عمدعط] ‏ .لإل[ع10ة0 

1/100111236101 5. 


1- 42210 

151231217 -2 
5و9 ©11] 15 121001111241011 4112105 
12111 2322105 231 025105 01 
5111301 15 )هقط 515021 2 1210 515221 
7 11 101 


و ©1] 15 12200111261011 10151121 
تطوع5]1 ]51 0121631 2 20025115 01 
11 51112016 5125221 322105 نه 1210 

11 1 


374 


0ن 00لا 


1 التضمين التناظري 
يتم تضمين إشارة الناقل التناظرية من قبل 
إشارة المعلومات التناظرية بحيث يمكن أن 


نحن المعريات الت اتحمد اشرة 
التناظرية مسافة أكبر دون الخوف من الفقدان 
بسبب الامتصاص. 


التضمين التناظري هو من نوعين: 


1- تضمين السعة. 
2- تضمين الزاوية. 


ويصنف التضمين الزاوي أيضا هلى أنه 


تضمين التردد وتضمين الطور. 


تضمين السعة: في هذا النوع من التضمين 


تتنوع قوة إشارة الموجة الحاملة مع إشارة 
التصمين. 


تضمين التردد: في هذا النمط من النضمين 
بكر ترك قار تمرك الحسلات هيه 
التضمين. 


تضمين الطور: في هذا النمط من الضمين 
تتغير طور إشارة الموجة الحاملة مع إشارة 
التضمين. وهو البديل من تضمين التردد. 


11 ع لمان 


11.5.1 411210 731 

15 515221 5ع151و ع10[دمثظ عط[ 
0 32210 59 120011126601 
56 11101111261015 126 50 515121 
1351 11371 لق [22ع51 222106 
5 01 ك1دع1 116 اتامط)771؟ ععمةأ015 
10 0116 


70 01 15 520011136012 ع10[دمخ ع1 
:065 

111016 ملقم -1 

2 مهم1ع818م -2 


111 15 2200111261012 عاعمذث ع1 


117 05 012551110 
165 200 11110 
اكات اانا 

5آطا 12 :83100111302 ع11610ملطم 


01 طاع طع ناد عطا 120نلمط2 01 عمجا 
عطا خا 72110 15 221ع1؟ تتعتتتةه عطا 
11 1110011126115 

015 11 :51001113102 تإعمعناوعم1] 
11601161277 غطا 200101302 01 عملا 
1 73110 15 221مع51 تعتتتوه عط 01 
1 120011126115 عط 

01 مم7 كلطا ص[ :51000123600 عمهملاط 
111 عا 01 ع135م ع1 120011126102 
عط 116 0م7211 15 [02ع51 
72113101 ع1 15 غ1 .512221 120011126125 
11011617 116 01 


01 11313 59 22001112360 15 221ع51 تعتتتده ع10همنة عط]:' :غ01« 
7 212106 10 01511631 35 202510610 2150 15 غ1 .515221 


ملاحظة: يتم تضمين إشارة الناقل التناظرية بواسطة إشارة المعلومات الرقمية. ويعتبر أيضا 
تحويل رقمي إلى التناظرية. 





375 


0ن 00لا 


1 التضمين الرقمي 

ويعني التضمين الرقمي الإشارة التماثلية 
للموجة الحاملة بواسطة تيار من بتات 
البيانات الرقمية. 


هناك نوعان من البتات في الثنائي: 


1- منطق 0 (منخفض). 

2- منطق 1 (مرتفع). 
استخدم هذا الأسلوب لتحويل الإشارات 
الرقمية إلى التناظرية ويتم تطبيق إزالة 
تضمين الاستجابة لتحويل الإشارة التناظرية 
إلى إشارة رقمية. هنا تنتقل المعلومات التى 
تحمل الاقارة التقاطوية: مواسطة الطويفة 
الرقمية. 


هناك أربعة أنواع من التضمين الرقمي التي 
ف كل لقي اللي 


تضمين النبضة 

وتضمين موجة النبضة هو عملية أخذ عينات 
من الموجة المستمرة على فترات دورية 
وإرسال نبضة قصيرة جدا من الموجة 
الحاملة للتردد الراديوي لكل عينة» مع 


11 ع لمان 


11.5.2 151311 03 


850 16215 1200111261015 [1]31؟101 
لض 2115161 01© 515281 22210 
61 0262 [13ع01 2 اط ل0عامعكممك 
501060 
0[ 5أآط 01 كعم 170 :21 111 
010 


1- 1081© 0 )1077( 

.(11151) 1 1,081 -2 
021711 0)] ع5 15 هاعم كلط[آ 
عا 320 22105 ه] [21مع51 [11241ع01 
1 0612001113625 02012825م5ع]1 
10 515221 32108 أاع'كدمك 160 ل0ه11ممهة 
ع32210 عطا عتعط .لممع 1د [ه1اع01 
5ل 111011126101 6621125 515121 
0 012131 عطا 697 لع لماقمة 1 


101211 01 5عم57 10111 عد عزعط 1 
:26177 35 3156 لاأعتط/17 12001112610 


1 عل0 عولاورط 1 

ع15ناظط ]12111212 -2 
11011121 

3- 11 0 

2 ]1ع ه176 مهلم -4 


ع00»© 


121115 0 

2ه 15 200111236102 ع:130 عوانظ عط[ 
عطا 01 1125م5310 01 ودوع»100م 
61101 236 ©1320 6002611110115 
17157 232 65325111]115 3201 101177315 
10116217 130160 01 ع1115م ]5101 
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0 إنل0 10لا 1ع 1م00 


اتساع الإشارة في لحظة أخذ العينات. عطا طغل1؟ ,ع[مصتدد طاعوء 101 تعتتتوهء 
73110 عغطاعط 5ع177560عاع212طه ع115ام 

11 50126 102211 0100011031 0 

عا 236 ©16106[مطته لممع1دك عطأ 

52111011115 11512101. 


له1مما 1 
512 


لمم 


«عم الالا لا لا الالا 


7127 1115م 11111541265 :11.7 عخدنات "1 


ويكون تضمين موجة النبضة من أربعة :21 220)11112]1601 77256 156[ن2 112 


أنماط هي: :7 1705 :10111 01 
1- تضمين سعة النبضة. 0 عل تكتامصطة ع15نط- 1 
2- تضمين موقع النبضة. 0511050 ع156ط-2 
3- تضمين عرض النبضة. 10 1710 ء15ناط-3 


4- تضمين رمز النبضة. م01 م15نظ-4 


انلها 


ال 0ك لا 0200 


11 ع لمان 


11.6 011-111115010131 31 





ويمكن فصل موجة جيبية بتردد واحد من 
موجة جيبية عند تردد آخر (أو موجة جيب 
التمام في نفس التردد) لأن الإشارة هما 
"متعامدان". 


وهناكت مجموعات أخرى من الإشارات» 
بحيث تكون كل إشارة في المجموعة متعامدة 
مع كل إشارة أخرى في المجموعة. 


مجموعة متعامدة بسيطة هي تقسيم الوقت 
المتعدد الإرسال (11011) - مرسل واحد فقط 


وتستخدم أيضا في بعض أنظمة الاتصالات 
مجموعات أكثر تعقيدا أخرى من أشكال 
الموجات المتعامدة - وتستخدم أيضا رموز 
والش ومختلف الرموز شبه الزائفة مثل 
رموز الذهب وأقصى تسلسل طول - في 


وتسمى عملية الجمع فين هذه الأشكال 
الب كد شارات السدداك احدانا لطي ال 
لأنها تشبه إلى حد كبير طريقة تضمين 
الموجات الجيبية مع إشارات البيانات. 


له 110116229 026 ]2 1830 عمزو لل 
أ 177307 512 32 1م12 لعنوتتومعء5 عا 
0510© 3 01) 7ا20ع1الع11 1ع200 
(1 1101162 عمنود عط غ2 م1307 
كه 5150315 170 عط عكتلوععط]ا 

"01110017. 


ركلة2ع51 01 5اء5 #عطاه معد عزعط 1 
15 أع5 عطا م1 021ع51 'كاع7ه غأقطا اعناد 
10 515021 تتعطاه كاعء 10 01108021 

ع5 عطا 


110 15 أء5 016050221 م1منتاد لل 
-- (11011) 010715102 ل0ع2ه1م121111 
21 26117 15 ك1 ]1ماكمة عمه تلماه 

3097 01 110. 


01 5اأء5 0ع0120116236ه م1001 ع0 
طكلة/171--5ج1م1ء1773 2 01050221 
05611010-015 73110115 320 5ع000 
همه 5ع00ه 7014) 35 اعرد كعلم 
560116110651 طاعطع1 لم1 
110 ©5011 12 11560 0150 

226. 


1165 0100121125© 01 ووعع10م ع1 
15 5152215 0262 ط6غا11ا كجط1م1ء1727 
,1120ل" 21140 5012111125 
عطا 10 01131طا؟ 197 50 15 ]1 عكتتوعع6 
510 5ع12طالطم 100111261012 17339 

17177355 711115 0122 15 


0ن 00لا 


1 المضمن ومبادئ عمل الكاشف 


1 -تجميع بتات البيانات الواردة الى كلمات 
الشفرة» واحدة لكل رمز والتي سوف يتم 
إرسالها. 


2 - قم بتعيين كلمات الشفرة إلى رمزء» مثل 
اتساعء إشارات 1 و 0 (إشارة مرور 
نخفط منخفضة مكافئة)» أو قيم تردد أو طور. 


3 - تكييف تشكيل النبضة أو بعض التصفية 
الاخرى للحد من عرض النطاق وتشكيل 
طيف إشارة التمرير ١‏ لمنخفضة المكافئة» التئ 
تستخدم عادة معالجة الإشارات الرقمية. 


4-إجراء التحويل الرقمي إلى التناظرية 
(12400) من إشارات 1 و 0 (منذ اليوم كل 
ما سبق يتحقق عادة باستخدام معالجة 
الإشارات الرقمية.»2 125[ ). 


5-توليد تردد عالي جيب الموجي الناقل. 
وربما ايضا مكون التربيع جيب التمام. قم 
بإجراء التنضمين» على سبيل المثال عن 
طريق ضرب الموجة الجيبية وجيب التمام 
مع إشارات 1 و 0» مما أدى إلى إشارة 
إلى إشارة التمرير أو إشارة 17 للتضمين. 
وفي بعض الأحيان يتحقق ذلك باستخدام 
تكنولوجيا 1057 » على سبيل المثال التوليف 
الرقمي المباشر باستخدام جدول الموجة:» بدلا 


11 ع لان 


11.7 0540012601 23201 1016101 
11-1111015 01 10 

5 01262 126011115 6 1-1011 
طعوهء 101 02 ,00650105 1110 
16 مت 17111 )قط أمطاماز؟ 


,2111125 10 000610105 عطا 2-113 
1 عطا 01 5ع110[أمطتة عامصطتدعءء 101 
1017 أ2ع1119731ل0ه عطا) كلهمع51 00 0ه 
25 01 1101161277 01 ,(515221 3255م 


.7211125 
5 01 125م512ك ج0115 ]3-403 
عطا طل0نا © عطتعا11 “تزعطاه 


6 6 جنده1 مه طال ‏ ككلموطا 
2م51 355م 101 أمع1121نال0ء عط 01 


لهمع51 5[1ز1ع01 عطاكنا 7إللدء1م7] 
.أ 
ع22210 ©)]) لهز1زع 01‏ ج1م]معط-4 


(0) ممه 1 عطا 01 (ناخ”«ط[ا) 1م1واع تممه 
عطا 01 11[ '0039) ع5126) 5152215 


260٠76 15 12011031197 0ع17طع2‎ 
11511225 0125131 5122313 1, 
[552 


1 11011622 طقاط 2 ع121ع2ع)-5 
5 320 ,1م1731 لعاتلو0 


01120131611 ©0510 2-2 د0315 
عطا )011 /87إ2115) .]2201م 
817 ©310201:ع 101 ,1120011126101 


00510 220 5126 عط 19125م1]1نال1 
(0) لنة 1 عط 11116 جطتلم1ع:17121 
أاع0111731ه ع1 12 1511161265 ,5151215 
11601161217 561285 221ع51 55م 101 
55310 12001113660 عطا 16 511160 


359 


10 انال0 ]آلا 

من معالجة الإشارات التناظرية. فى هذه 
الحالة يجب أن يتم الخطوة ‏ '1(40 أعلاه بعد 
هذه الخطوة, 


6-التضخيم والتناظرية ممر تصفية الموجة 
لتجنب التشويه التوافقي والطيف الدوري 


اك واف س0 


111 0ن 
55م 20316ع51 "11 01 5152121 
1058 1512 لعلاع7طعده 15 لطأ 
أعع011 ع[مطتقءء 101 ,لاع10مصطاعع)] 
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وعملية إزالة التضمين هى عملية استعادة 
معويلتة اندر يعن المرحة الكاملة 
العتضيعلة. هده العملية التى تدركة اينها 
بالكشف هي العملية العكسية للتضمين. 


في عملية إزالة التضمين» نقوم باسترجاع 
محترى الرييالة هن, الموحة الحاملة داكت 
التردد العالى. وبعد عملية إزالة التضمين 
يمكن خفض جودة المخرجات بسبب المقاييس 
المختلفة للقناة والضوضاء. لتقليل الأخطاء 
وتعزيز الكفاءة نستخدم أساليب مختلفة 
للضمين وإزالة التضمين. 
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وعلى جانب المستقبلء يقوم مزيل التصمين 
عادة بما يلي: 


-1 
-2 


-3 


تصفية الموجة. 

التحكم التلقائي في الكسب؛ )40 
(للتعويض عن التوهين» على سبيل 
المثال المنخفضة). 


تحويل تردد إشارة التردد الراديوي 
217 إلى إشارات القاعدي 1 و 0) 
المكافئة أو إشارة تردد وسيطة (”11)» 
عن طريق ضرب إشارة التردد 
الراديوي 117 مع تردد الموجة 
الحاملة للمذبذدب الموضعى وتردد 
0 التمام. ْ 


أخذ العينات والتحويل التناظري إلى 
الر قمي (4100) (في بعض الاحيان 
قبل او بدلا من النقطة أعلاه. على 
سبيل المثال عن طريق اخذ العينات). 


مرشحات اريف على ميل المدال 
تطابق المرشحات ٠»‏ والتعويض عن 
الانتشار المتعددة. الانتشار الزمنى 4 
وتتقه الطون» وتحيان. الثرذن 
المختار » وتشوية الرموز. 


الكشف عن اتساع إشارات 1 و 0» 
أو تردد أو طور إشارة '1]. 


تحديد حجم الاتساع والترددات أو 
الطور إلى أقرب قيم رمزا مسموح 
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بها. 
8- رسم خرائط الاتساع الكميء 
والترددات أو الطور إلى كلمات 
الشفرة ( مجموعات بت). 


9- التحويل المتوازي إلى التسلسلي 
كلمات المشفرة إلى تبار من البقاك. 


0- فم بتمرير تيار البتات الناتج 
لمعالجة إضافية مثل إزالة أي رموز 


الرقمية» يجب أن يتم تصميم كل من المضمن 
ومزيل المضمن في نفس الوقت. وتستطيع 
مخططات التشكيل الرقمي أن يكون لدى 
زوج المستقبل المرسل معرفة مسبقة بكيفية 
تشفير البيانات وتمثيلها في نظام الاتصالات. 
وفي جميع أنظمة الاتصالات الرقمية» يكون 
كل من المضمن في المرسل ومزيل المضمن 
في المستقبل منظم بحيث يؤديان عمليات 
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اا لك 00 
تعريف - ماذا يعني "مضخم الألياف 
البصرية "؟ 1 


مضخم الألياف الضوئية هو جهاز الألياف 
البصرية المستخدمة لتضخيم الإشارات 
الضوئية مباشرة دون تحويلها إلى إشارات 
كهربائية. وقد أحدثت عملية نقل الألياف 
الضوئية ثورة في أنظمة الشبكات 
والاتضالاة: ْ 


وفي أنظمة إرسال الاشارة داخل الألياف 
الضوئية تستخدم أجهزة الاتصالات المتعددة. 
مثل أجهزة الإرسال والاستقبال الضوئية. 


ويستخدم مكبر الألياف البصرية في نقل 
البيانات فى أنظمة الاتصالات الألياف 
البصرية, . 

يتم إدخال مكبرات الصوت في أماكن محددة 
لتعزيز الإشارات الضوئية في النظام حيث 


هذه الزيادة تسمح للإشارات أن تنتقل بنجاح 
دن خلال طون الكان المسرقي. 


وفي الشيكات الكبيرة. توضع سلسلة طويلة 
من مضخمات الألياف الضوئية في تتابع على 
طول وصلة الشبكة بأكملها. 
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يوضح 176106018 التكبير في الألياف 


البصرية 
يسمى مكبر الالياف إربيوم المشوبة 
(8214)» في أواخر 1980م. 


يتكون مكبر الألياف البصرية من الألياف 
ذات النمط الواحد المنخفض المصنوعة من 
زجاج السيليكا. ويؤدي ضوء مضخة الاقتران 
إلى توليد مكاسب على امتداد بين كلا طرفي 
الألياف أو بين المواقع. ْ 


إلى اليات مادية مختلفة» على النحو التالي: 


1-مكبرات الألياف المشوبة (14(]): 
استخدام تشويب الألياف البصرية المتوسط 
لتعزيز الإشارات بطريقة مماثئلة لالياف 
الليزر. 

يتم مضاعفة الإشارة التي تتطلب التضخيم؛: 
جنبا إلى جنب مع مضخة الليزرء التعدد في 
في وسط الألياف المشوبة يتقاطع مع أيونات 


تحبكي الانيداذات التلقاك .هو الببيب اارئيسي 
وراء الضوضاء (101"4). 


مستوى الضوضاء المثالي ل (174[) 
حوالي 3 ديسيبل. وعملياء يتم احتساب رقم 
الضوضاء حوالي من 6 إلى 8 ديسيبل. 


2-مكبرات أشباه الموصاللات الضوئية: 
استخدام أشباه الموصلات لإنتاج وسط كسب 
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في الليزر. 


ويتكون الهيكل التماثلي من الثنائيات الليزر. 


وقد أضاف التصميم الحديث للمكبرات 
الضوئية شبه الموصلات الطلاءات المضادة 
للانعكاس ومناطق النوافذ لتقليل 

السطح النهائي. 


3- مكبرات رامان: استخدام تفنيات التضخيم 
رامان لتعزيز الإشارات الضوئية. 


يتم توزيع نوعين من مكبرات رامان» حيث 
يتم استخدام ألياف الإرسال عن طريق تعدد 
طول موجة الضخ جنبا إلى جنب مع الطول 
حيث يستخدم طول قصير والألياف مخصصة 


هه اه* 


وتستخدم الألياف غير الخطية لزيادة التقاطع 
بين الطول الموجي للضخ والإشارة إلى 
خفض الألياف إلى الطول المطلوب. 


4- مضخمات الإعدادات البصرية: السماح 
اتضكيم النيضيات الاثدارة الضبعيفة إلى ويبط 
البصري غير الخطية. 


وهي تستخدم هندسة التفاعل غير الخطية 
لتضخيم النطاق الترددي الأوسع 
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الألياف البصرية تتميز بأنها خيوط رفيعة 
جدا مسحوبة من منصهر زجاج السيلكا. وقد 
حلث. اليوم. محل. الأسلاك المعدنية في 
الاتصالات عالية السرعة. 


وفي نظام اتصالات الألياف البصرية» يتم 
توصيل الكابلات المصنوعة من الألياف 
الضوئية لموائم البيانات التي تحتوي على 
أشعة الليزر وأجهزة الكاشف الضوئى. 
ولتحويل المعلومات» يحول موائم البيانات 
الإشارة الالكترونية التناطزية إلى تيحبات 
رقمية لضوء الليزر. 


هذه المسير عبر الألياف البصرية من 
رخدت وتات ال أخرى» حيث القانف 


الضوئي يعيد الإشارة إلالكترونية. 


شيء فقط قطره 1/8 من مم - 0.005 انج - 
يمكن أن يتم مع هذه الدقة. هنا سوف يتم 
شرح نبذه مختصرة لكيفية تصنيع الألياف 
الضوئية. 
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:11 1م00 11421112 
2 التصنيع _ 1115 12.2 
كيف يتم صنع الالياف البصريةه؟؟ 9 ؟ك 11 لدعنام0 عدج 11017 
الخطوات الرئيسية في عملية التصنيع: دز كعد ستححد ع1 

11121111121111-1115 5: 

1- صنع اسطوانة الزجاج المشكلة. 15 1م1عم62 832 عطكلة1-11 
| 0114© 
2-تصميم الآلياف من التشكيل. عطا طم ومرعط1ط عطا عمتككة2-1[01 
' 1101م 

3- اختبار الالياف. اع 11 عطا عمتاوء3-1 
2 مود الألياف ك2 د11 12.3 
متطلبات المواد للالياف البصرية ام 0 ع1 01 كاتتعصصء 1نسوعج]1 
ْ لم112 

1. يجب أن تكون المواد شفافة للإنتقال الفعال 66 ]115ل 22661131 عط .1 
ضبوع. اكاك 9ك 101 اتا امه 80100 


.ع1 01 132510155102 


2 يجب أن يكون من الممكن سحب ألياف ع1082 01810 10 0551516م 66 56نال1 ]1 .2 


رقيقة طويلة من المواد. 11 عط مام كتعطآ متط) 
3. يجب أن تكون مواد الألياف متوافقة مع عط أؤتاط1 202]61131 “إءطلط1 .3 
مواد الكسوة. عمنللء عطا طنتسد عاطتكتدمسم 

11121111 


الزجاج والبلاستيك يحقق هذه المتطلبات. عوعط) 1115ل د5عنادة1م امه 01355 

1115 

طعاط 01 د5عم7] 3110115/آ .511122166 01 (51002) 5111622 01 كأكاكط0ك ع1 )8/051 ٠‏ 

.15 ©1165 أا1لا5 10 35211314 ع3 1115 55واع 1055 1017 320 1055 

1357 لإعغط] 13602اطع)2 طاعتط 01 ع5تلوعهء5 111316م0م ]250 عتته ذل1ع11 213506 

لاع معاد لدع 1مملاععمطة تعناعطا 

٠‏ معظم الألياف تتكون من السيليكا (5102) أو سيليكات. أنواع مختلفة من الألياف الزجاجية 

المتاحة لتتناسب مع متطلبات الفقدان العالي والفقدان الواطىء. الألياف البلاستيكية ليست 
شائعة بسبب لديها توهين عالي ولها قوة ميكانيكية أفضل. 
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2 الألياف الزجاجية ل | 
16112117 1325125 5ع07<10 12121 01 12111125 115125 لآ م2120 15 01355 » 
ألاعتكء 0111 1201 1107ع112ع1 عطا 5126 مقطء 101 .لقم 550 غه 1.455 01 ع«عل11 
1 .غ11 .015موم00 5ه 0ع200 ع3 2005 لطلة وناع52) ,و0)ج8 35 طاعناد 5ع0:210 
0102115 11111 101 1112117 01 772112610 510155 
٠‏ يتم تصنيع الزجاج من خلال دمج خليط من أكاسيد المعادن التي لها معامل انكسار قدره 
8 عند 850 نانومتر. لتغيير معامل أنكسار أكاسيد مختلفة مثل و4820» يتم إضافة 
و0660 و 2,605 بالترسيب. الشكل. 1.12 يبين تباين معامل الانكسار مع تركيز الشوائب. 








0ع0 
9 148 ا 
و80 قف اك 
1111 
146 
8,0 وي 0000 
(عا) ع1 رمساع 
عه 14 
20 15 10 5 0 


لح 011611131011 10اأم 20 م06 


١)‏ 001115 115 عتعلص] ع17اع12ع]1 01 173213002 :12.1 عتناع11] 


6112117 121623565 و2005 3101 72)02) 00231215 01 200160 510175 12.1 15[] ٠ه‏ 
10 12113017 وعقوعلعع0 ونار8 3201 (1) 1110112 كأاصدم00 ع1لط1ا ,عرعل11 
مقطا اعالوع51 15 ع201 01 2ع120 ع11ماع112ع1 عط أهطا 15 1116112 ]121001301 عم2) 

1 ©5010 م1226 ,1200128ء عطا 01 أقطا 


٠‏ الشكل 1.12 يبين إضافة التشويب 0602 و 2205 يزيد من معامل الانكسارء بينما تشويب 
الفلور (17) و 8209 يقلل معامل الانكسار. أحد المعايير الهامة هو أن معامل الانكسار اللب 
أكبر من معامل انكسار الكسوة؛ وهو المهم. 


2 :111 10121م0) 011421112 


.111 01 17065 50126 01 001220111215 61200128 0ه ع601 عط 5امطك :12.1 عاطة 1 
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يتم استخدام المركبات مثل :25 5111 11560 "21 00122205110125) 
1 عغط]!: .55داع 320 0ت0طتود 15 5111623 101 12021661131 1357 901م11221م عا[ » 
ع1طةةوع0 عط]' .55داع 511122 35 21160 15 511122 ع111م 01 0ع7705طامك 

:21 51255 511122 01 710016165 
المواد الخام الرئيسية للسيليكا هي الرمال والزجاج. والألياف عادةً تتكون من السيليكا النقي 
وزجاج السيليكا. ونحدد الخصائص المرغوبة لزجاج السيليكا هي: 


1- مقاومة التشوه حتى في درجة حرارة ع7 06101021105 م1 ععتتهاوزوع18] -1 


عالية. 
لي ري د العواك المسارة 


٠‏ وهناك أنواع أخرى من ألياف الزجاج هي: 


- ألياف زجاج الهاليدات. 

ألذاف الرحاحية القعاله. 

- الألياف الزجاجية تشالكوجينيد. 
- الألياف البصرية البلاستيكية. 


11 اع 1ط 21 


1010 عع معلدع61 10 ع515]32ع15 -2 
لومتطتتعطا 1017) كعاعهطة لوممتعطا 
.(2151011مء6 

117 016101231 3000) -3 
531611277 اعااء 8 -4 


:2 1115 51955 01 1725 1ع0)1) ٠ه‏ 


.115 355اع 1121106 - 

- 430017 51355 215. 

.15 1355ع 2121605602106) - 
.5 00616231 2135616 - 





ل لكك ا رما | 


الألياف البصرية الزجاجية هي 


دائما ]212005 1ه 15ع15 [1وء1]1م0 01355 


مصنوعة من السيليكاء ولكن هناك بعض 5015706 516 ,511123 10معآ1 21206 0115:35:5 


المواد 


الأخرى. 


مثل فلوروزيركونيت. 


05 طع1اك 


,112211315 تع اه 


111 10121م0) 


فلورالومينات» والزجاج تشالكوجينيد وكذلك 
تحت الحمراء للأطوال الموجية الطويلة أو 
التطبيقات المتخصصة الأخرى. 


وعادة ما يكون لدى السيليكا وزجاج 
بعض المواد مثل زجاج تشالكوجينيد يمكن أن 
يكون معامل انكسار يصل إلى 3. 


وعادة ما يكون الفرق بين اللب الأساسي 
والكسوة أقل من واحد في الماثة. 


الألياف البصرية البلاستيكية (72017) هي 
عادة الالياف ذات النمط المتعدد لمؤشر 
الخطوة مع قطرها الأساسي من 0.5 ملم أو 
أكبر. وعادة ما يكون للموجات فوق البنفسجية 
معاملات توهين أعلى من الألياف الزجاجية: 
1[ديسيبل/متر أو أعلىء وهذا التوهين العالي 
يحد من نطاق الأنظمة القائمة في الالياف 
البصرية البلاستيكية. 


)1141”11162 

,11101111011121 ,111101071101126 
لاء17 كه 5ع1355ع ع210ع21605ه 2201 
عكلن1ا 12226611315 عط [للوادلالاه 35 


101861 101 11501 2316 ,53001112 
001 +01 0م1131 لطاع معاء 172 
.5 50601211260 


0151131117 5ع1255ع 111101106 3220 511162 
360101 01 و5عع1501 عكتاأعولاعء: عتكوطا 
عط 35 طعناد 172216611915 ©5012 اناا ,1.5 
5 1201665 ع'كقط صطلقكه دعل 1معع20ء1قطاء 
.3 35 آا11آ 

01112122 1202 عط 7للدع1م19 
5و 15 61200125 لمة ع01ك عع تككاعا 
اع 061 عه مقطا 


ععج (8)01) 5ك1ع116 31ع11م0 213506 
101111-10 عزع120-مع]5 0219لقتطامه 
5 01 01322161 ع01» 2 1116 كزع 1] 


18)0(1 .ك1عع131 01 5كآعاع10111110 
0 تعطعتط عتتكقط 9إالدء1م7] 
1165 355[ع طقطا كأمعء اعم 


طاعتط ختطا 320 ,تعطعتط 1ه مع/رظل 1 
01 123256 عطا 1110115 2]]621126101 
]5 0ع2201-635] 


|0107] 2 


لماذا تفضل السيليكا في تصنيع الالياف 
البصرية. 

1- يظهر السيليكا انتقال بصري جيد إلى 
حدما على مدى واسع من الأطوال الموجية. 
في الجزء القريب من الأشعة تحت الحمراء 
(بالقرب من الأشعة تحت الحمراء) من 
الطيفء ولا سيما حوالي 1.5 ميكرون. 


عطا 1 511623 لعلع2م بإط/اا 
.5 11621 01 1121111121116 
5000 13111979 15طقطءعرء 511162 -]1 
ع1710 2 071 510155101مة 0001631 
-221 عط ص[ .قطاع معاء 72 01 ع13085 
ع0 01 0105م (غخآ]1 تتوعم) 1011210 
5 31011201 02111611131197 ,110113اع06؟5 


ا 
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د السلك 3 امتخياص منختص الكاية 


3- خسائر التشتت ممكن ان تكون بمقدار 
02) ديسيبل / كم. وهي خسائر منخفضة 
بشكل ملحوظ. 


السلتكو ن مادة متوفر ةو فائقة النقاع. 
5- كونها ضرورية لتصنيع الدوائر المتكاملة. 


6- الترانزستورات المنفصلة. يتم تحقيق 
شفافية عالية في المنطقة 1.4 ميكرون من 
خلال الحفاظا على تركيز منخفضص من 
مجموعات الهيدروكسيل (011). بدلا من 
ذلك. تركيز عالية ل(011) هو أفضل لنقلها 
الى داخل المنطقة فوق البنفسجية (/1[]). 


7- يمكن ان تعمل السيليكا في الألياف التي 
تتعرص الئ درجات حرارة عالية بشكل 
معقولءلان لها نطاق واسع إلى حد ما. 


8- ميزة أخرى هي أن ربط واندماج 
التعان نات اسيك نان سما 


9- ألياف السيليكا لديها أيضا قوة ميكانيكية 
عالية ضد كل من السحب وحتى الانحناء». 
شريطة أن الألياف ليست سميكة جدا وأن 
السطح الخارجي للألياف قد أعد جيدا أثناء 
المعالجة. 


0-حتى التشقق البسيط (الكسر) في نهايات 


© ه© 
23202 


) 11421112 


7 لاإ1أع10ع11ته 1207 لوه 5111603 -2 
.1[3آ101ؤ10111010ؤ2 

01 7ع010 عط 01 5عء1055 50261115 -3 
17 31122019(طع1 طاعناك .مكا/ظل 0.2 
.177 0055116 ع3 5م1055 


.71131 15 طم51112 عنام -13ل] -4 
 5562]131 101‏ ج(للعط6 )1 -5 
115 5121601 11116 112111121111111 


اعتط ذم .15مأكاكمة عاعكن1]015 -6 
0 تنم - 1.4 عط 1 تإعطع21م1305] 
177 2 20221212111125 59 لع11258ع2 15 
5 2501071 01 1121101مع60010 
011) طعتط 2 ,لإاأع026507تاعغاذ .(01)) 


101 ]ع 2 15 0011112015 
1111535101 ع1 11 3511155101 
٠‏ (7لا) 


5 1120 لاتككوكل ع5 لوه 511163 -7 
,61101165 151 25023197ع1 ]0 
5 1030 1211197 32 كقط 2201 

]121510111022:161011 12115, 


241 15 ع328]مة206 ع0 عم -8 
01 عطاتكوع1ت 0ه 112125م5 1115102 
الاعع1كه 12117197ع1 15 1115 5111023 
طعتط كقط وكله +ع116 511162 -9 
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(عملا لمهت 0111م 
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بشكل جيد مع جودة بصرية مقبولة. 


1- السيليكا هي أيضا خاملة كيميائيا نسبيا. 


2- وعلى وجه الخصوص فأن السيليكاء 
ليس استرطابي (أي لا تمتص الماء) السيليكا 
له خاصية انتقال بصري جيد إلى حد ماء 
كن على مجدرعة ومين اران 
الموجية. 


زجاج السيليكا يمكن ان يشوب مع مواد 
مختلفة. ويتمثل أحد فوائد الشوائب هي رفع 
أكسيد الجرمانيوم (6602) أو أكسيد 
الألومنيوم (6170)) أو خفضه (على سبيل 
(و00و8)). 


ومن الممكن أيضا وضع الشوائب مع أيونات 
ليزر نشطة (على سبيل المثال» ألياف شوائب 
نادرة) من أجل الحصول على ألياف نشطة 
الألياف أو تطبيقات الليزر. ْ 


اترائفه ديت الشيكي بأكديا ار الأباية 


والكسوة) هو على نحو فعال نفس المركب 
(على سبيل المثال»ء الومينوسيليكات. 
جيرمانوسيليكات» فسفوسيليكات << أو 


البورسليكات الزجاج). 


خاصة بالنسبة للألياف الفعالة» السيليكا النقي 
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ف واس لسو جدا بالنسبة للزجاج 
للأيونات الأرضية النادرة. 


دوبان 


هذا يمكن أن يؤدي إلى تقليل الآثار بسبب 
تجميع أيونات الترسيب. ألومينوسيليكاتس 
وهي أكثر فعالية يكثبر في هذا الصدد, 


ألياف السيليكا أيضا يحمل عتبة عالية للضرر 
البصري. ا الجا نضمن قابلية 


ويعتبرهذا مهم للمكبرات في الألياف عندما 
تستخدم لتد خب الننئضات اأة يرة. 


وبسبب هذه الخصائص فإن ألياف السيليكا 
هى المادة المفضلة فى العديد من التطبيقات 
البصرية مثل الاتصالات (باستثناء المسافات 
قصيرة جدا التي تستخدم فيها الألياف 
البصرية البلاستيكية). والألياف الليزرية: 
ومكبرات الألياف» وأجهزة استشعار الألياف 
البصرية. 

جهود كبيرة وضعت في تطوير أنواع مختلفة 
من ألياف السيليكا زادت من أداء هذه الألياف 
على مواد أخرى. 
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2 زجاج الفلورايد 

1[-زجاج الفلورايد هو من فنئة الزجاج ذو 
الجوذة اليضيرية العالية .غير المو كبيد. و تثالف 
الفلوريدات من معادن مختلفة. 


2-يسيب ره المنخفضةء فمن الصعب 
جدا تجنب التبلور تمانيا الناء معالجته من 
خلال حال الزجاج (او عملية تصنيع 
الالياف بالذوبان). 


3- بالرغم من أن زجاج الفلورايد الفلزية 
الثقيلة (112/11:0) يظهر توهيناً بصرياً 
متختكنا جداء فإنها لبست صعبة التصنيع 
فحسب» بل هى أيضا هشة جداء وله مقاومة 
ضعيفة للرطوبة والتغيرات البيئية الأخرى. 


4 - أفضل سماتها هي أنها تفتقر إلى نطاق 
الامتصاص المرتبط بمجموعة الهيدروكسيل 
(013©) ('مك 23,200 3,600 ,.1.6 : 
لاثم 2.75-3.13 :01 612 3,125-/2,77) 


وهي موجودة تقريبا في جميع العدسات 
القائمة على الأكسيد. 


5- مثال على زجاج الفلوريد المعدني الثقيل 
هو مجموعة زجاج (781.4177) المكونة من 
الزركونيوم والباريوم واللانثانوم والألومنيوم 
وفلوريد الصوديوم. تطبيقها التكنولوجي 
الرئيسي هو الدليل الموجي البصرية في كل 
من المستوي وشكل الألياف. 
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6- فهى مفيدة خصوصا فى التطبيقات 
وخاصة عند مدى منتصف الأشعة تحت 


الحمراء (5,000-2,000 نانومتر). 


7- كان من المقرر مبدتيا أن تكون مركبات 
ال (و81311:06) لتطبيقات الألياف الضوئية. 
لأن الخسائر الجوهرية لألياف منتصف 
الأشعة تحت الحمراء يمكن أن تكون أقل من 
حيث المبدأ من ألياف السيليكا التي تكون 
شفافة تصل إلى حوالي 2 ميكرون فقط. 


ومع ذلك» لم :. تتحقق مثل هذه الخسائر 
المنخفضة في الم سة العملية (اثناء 
العمل)»ء وهشاشة وتكلفة عالية من ألياف 
الفلورايد جعلها أقل مثالية من المادة الأولية 
١‏ لسيليكا). وفي وقت لاحقء تم اكتشاف فائدة 
ألياف الفلوريد لمختلف التطبيقات الأخرى. 


وتشمل هذا الطيف في منتصف الأشعة تحت 
الحمراعء. وأجهزة استشعار الألياف البصرية 
والحرارة والتصوير. 


أيضاء يمكن استخدام ألياف الفلورايد لإرسال 
الموجات الضوئية الموجهة في وسائل 
الإإعلام مثل ليزر الو ىم 2") (يتريوم 
الالومنيوم العقيق) في 2.9 ميكرونء كما هو 
مطلوب للتطبيقات الطبية (على سبيل المثال 
طب العيون وطب الأسنان). 
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عادة يتكون تصنيع الالياف البصرية من 
ثلاث طرق لترسيب البخار الكيميائي: 


1 درشكت تحار ذاحلى. 
3. ترسيب بخار محوري. 


مع ترسيب البخار الداخليء يبدأ تشكيل أنبوب 
زجاجي جوفاء بطول حوالي 40 سم (16 


أنج) » والتي يتم وضعها أفقيا واستدارة 
الغازات مثل 0 كلوريد السيليكون 


(5101) أو رباعي كلوريد الجرمانيوم 
(14ن)ع)) مع الأكسجين في نهاية الانبوب. 


ثم يتم تسخين الغازات عن طريق الموقد 
الهيدروجيني الخارجيء وبذلك تصل درجة 
حرارة الغاز إلى 1,900 درجة كلفن (1,600 
درجة مئوية» 3,000 درجة فهرتهايت): 
حيث تتفاعل رباعي كلوريدات مع الأكسجين 
لإنتاج جزيئات السيليكا أو الجرمانيوم (ثاني 
أكسيد الجرمانيوم). 


عندما يتم اختيار ظروف التفاعل للسماح لهذا 
التفاعل في هذه المرحلة لكي يحدث يتم توزيع 


الغاز في جميع ألكاة حجم أنيبوب» وعلى 
النقيض من التقنيات السابقة حيث يحدث رد 
فعل فقط على سطح الزجاج» وتسمى هذه 
التنقنية ترسب البخار الكيميائي المعدلة 
(3/1©57). 
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ثم تتكتل جسيمات الأكسيد لتشكيل سلاسل 
جسيمات كبيرة؛» ترسب على جدران الأنبوب 
كالسخام. 


ويرجع ذلك إلى الفرق الكبير في درجة 
الحرارة بين جوهر الغاز والجدار مما تسبب 
في الغاز لدفع الجسيمات إلى الخارج (وهذا 


ثم يتم اجتياز الشعلة صعودا وهبوطا على 
طول الأنبوب لترسيب المواد بالتساوي. 


بعد وصول الشعلة الى نهاية الأنبوب» يتم 
إرجاعها إلى بداية الأنبوب بهذا يتم اذابت 


وتكرر هذه العملية إلى أن يتم ترسيب كمية 
كافية من المواد على سطح الانيوب: 


كل طبقة يمكن تعديل تركيبها عن طريق 
تغيير تركيب الغازء مما أدى إلى وجود 
مراقبة دقيقة للخصائص النهائية للالياف 


البصرية. 
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في ترسب للبخار الخارجي أو الترسب للبخار 
المحوري؛ يتشكل الزجاج من تحلل اللهب. 
وهو تفاعل يتأكسد فيه رابع كلوريد السيليكون 
ورابع كلوريد الجرمانيوم عن طريق التفاعل 
مع الماء (181,0) بواسطة لهب أوكسي 
الهيدروجين. في ترسب البخار الخارجي يتم 
ترسيب الزجاج على قضيب صلبء والذي 
يتم إزالته بعد المزيد من المعالجة. 

في الترسيب المحوري للبخارء يتم استخدام 
فضيب صغير لين» وتشكيل مسامية. والذي 
لا يقتصر طولها من حجم قضيب المصدرء 
وقد بنيت على نهايته. يتم دمج التشكيل بشكل 
يسهل اختراقها لشفافيتها » ويتم تشكيل الصلبة 
عن طريق رفع درجة الحرارة إلى حوالي 
0 درجة كلفن 1500درجة مئوية. 
0 درجة فهرنهايت). 
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بسبب التوتر السطحيء يتم صقل الشكل اثناء 
عملة التصميم» وشكل الألياف الناتجة لا 
ينتشر على الحواف الحادة للتشكيل. 


ومع ذلك؛» ومن الاهمية يتم : تلميع دفيق للشكل 
٠‏ لآن أي عيوب على سطح التشكيل تؤثر 
على الخصائص البصرية والميكانيكية 
للألياف الناتجة. 


على وجه الخصوصء لأختبارتشكيل الألياف 
هو امر مهم لتبين أي من الشكل لم يصقل 
جيداء وينظر إلى الشقوق في المجهر 


البصري متحد البؤرء لتوضيح العيوب ومن 
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ربط الألياف البصرية هو وسيلة هامة لوصل 
اثنين من كابلات الألياف البصرية معاً. وهو 
حل مفضل عندما يكون كابل الألياف 
الضوئية المتوفر للتشغيل طويلاً بما فيه 
الكفاية. الى جانب ذلك؛ تم تصميم الربط 
لاستعادة كابلات الألياف البصرية عندما يتم 
كسرها بطريق الخطأ. فى الوقت الحاضرء 
يتم ربط الألياف البصرية على نطاق واسع 
فى الاتصالات السلكية واللاسلكية. 1,3417آ 
(الشبكة المحلية) ومشاريع الربط الشبكي. 


3 كيف ربط الالياف البصرية؟ 
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معرفة طرق ربط الألياف البصرية من الأمر 
الظروري لأي شركة أو فني مشارك في 
مجال الاتصالات أو الشبكات المحلية 
ومشاريع الربط الشبكي للانترنيت. 

ببساطة» ربط الألياف البصرية يتضمن ربط 
اثنين من كابلات الألياف البصرية معا. 
وتسمى طريقة أخرىء أكثر شيوعاء ربط 
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نهايات الألياف أو التوصيلات. 


وعادة ما يؤدي الربط بالالياف إلى انخفاض 
خسائر الضوء والانعكاس الخلفى من 
التماناكه هما يحعلها الطريقة النفظيلة عندها 
يكون الكابل طويلا جدا ومد كيبل اخر لزيادة 
الطول أو عند ربط نوعين مختلفين من 
الكابلات معاء مثل كابل-48 الى اربع كابالات 
نوع -12. يستخدم الربط أيضا لاستعادة 
كابلات الألياف البصرية عندما يتم قطع 
الكابل المدفون بطريق الخطأ. 


عادة. يمكن ربط الوصللات البصرية 
اك وي الك 
2 الربط بالانصهار. 
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الربط الميكانيكي: 

الوصلات الميكانيكية هي ببساطة أجهزة 
محاذاة»ء مصممة لربط نهايتى اثنين من 
الألياف بدقة مما يتيح لتمرير الضوء من احد 
الألياف إلى الأخر. (تكون الخسارة النمطية: 
3 ديسيبل) 


الربط بالانصهار: 

في الربط بالانصهار تستخدم آلة لمحاذاة 
اثنين من الالياف بدقة متناهية» عند نهايتي 
زجاج الالياف 0 "١‏ أو "تلحه" نا 
باستخدام بعض من انواع الحرارة أو قوس 
كهربائي. وهذا ينتج اتصال مستمر بين 
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الألياف ويكون الفقدان في انتقال الضوء 
منخفض جدا. (الخسارة النمطية: 0.1) 
ديسيبل) 


ه«ماهى الطريقة الأفضل؟ 

السبب الرئيسي لاختيار طريقة واحدة على 
الآخرى هوالجانب الاقتصاد. الربط 
الميكانيكي لديه جدوى اقتصادية اولية 
منخفضة (31,00 - 92,000) ولكن التكاليف 
تكون أكثر لكل عملية لصق (95 12- 5 40 
لكل منهما). في حين أن التكلفة لكل لصق 
ربط الانصهار هو أقل (0.50 - 1.50 5 لكل 
منهما)» والتمويل الأولي هو أعلى بكثير 
(515,000 - 550,000) اعتمادا على دقة 
وميزات آلة ربط الانصهار التي يجري 
شراؤها). أكثر دقة لانها تحتاج الى المحاذاة 
أي الرصف بين الالياف (أفضل لنتائج 
المحاذاة ينتج لدينا انخفاض بالخسارة) كلما 
كان ثمن الجهاز اكثر. 


أما بالنسبة لأداء كل طريقة من طرق الربط 
فإن القرار يعتمد في كثير من الأحيان على 
نوع صناعة الجهاز التي تعمل عليه. 

الربط بالانصهار ينتج أقل خسائر وأقل 
انعكاس راجع من الربط الميكانيكي دن نقاط 
غير ملحومة. ربط احور بده في 
المقام الأول مع الألياف ذات النمط الواحد في 
حين يعمل الربط الميكانيكية مع كل من 
الألياف ذات النمط الواحد ومتعدد الانماط. 


العديد من شركات الاتصاللات والكيبل 
التلفزيوني تعمل على الربط الانصهاري 





13 ع0 
115 
ع1 عطا طعع ماعط 1101اع0011116© 


75 23 0100110659 
أطع1[ 1055 1017 لإ1اع17 ع12[طممء 
(08 0.1 :1055 21ع1م15) .13205121551012 
اع 15 211100 طاعتط 11 ٠‏ 
1 105 زمقوع1 1631م7] ع1 
5 لآعطا0 عطا +07 ل1هطاعمط عه 
88 اأق12مقلاعء11 .5ع01امممعء 
165110611 11131 1017 32 كهطآ 
2201 20565 قاط (52,000 - 51,000) 
علتط117 .(طعوء 512-540) ععنام؟ اعم 
0 101 ع116م5 “عم اوم عط 
0 - 50.50) 1011 15 112125م؟ 
15 ]12165 11131 عطا ,(لطاعوء 
(550,000 - 15,000؟5) “#عطعتط اعتاحم 
210 '(إع1152اع266 عط مه ع طتلمعمعل0 
111 1015105 عطا 01 دعل1لاأوعء1] 
ع1 .(0عك5قطء11ام عطتعط عمتاطعهد1 
عمطا 0عع26 لاملا ع15عع1م ع1201 
615 العلطتمع211 اعناع) أمعلتمع 211 
217 97011 ©2201 عط (و105 ع101 11 
.ع للطعهط عطا 101 

طعوء 01 عه10110232اعم عطا 101 كل 
5 15105ع066 ع1 ,101100 50116125 
1 120115197 17726 زه 0ع635 2غ1ه 
8 115105 .12 285ك1011 ع3 
كلعةط6 ذ5و5ع1 320 1055 تزع:101 5ع0100110 
2121 ع1 مقطا 1 
88 ©عط) عتتتلوعء ‏ 50112125 
2112051 2316 012]5م ع1102م5 115102 
1150 31 5ع116م5 1115102 .522101655 
1 م2200 عاع12د 11111 111022111م 
17011 5ع116م5 21ع1مقطعع81 موع نعط 
1011161-10 320 عاع512 طأه6 طاار؟ 
1101 

220 171111©21005طامعع1ع1' لإمدآ/لا 
10 112 ]121765 600120021165 7 لذن 


005 


1120أ12ام5 11م0 تعز5ااع 

للمسافات الاقصر لا تزال تستخدم الربط 
الميكانيكي » عمل الكابلات المحلية. 

بما أن اشارات الفيديو التناظرية تتطلب الحد 
الأدنى من انعكاس للأداء الأمثلء ويفضل 
الربط الانصهار لهذا التطبيق. 

كذلك في الصناعة يستخدم الربط 
الانصهاري لان لديها تخوف من حدوث احد 
الامرين » اما فقدان الإشارة او الانعكاسية 


73 طريقة الربط الانصهاري 
كما ذكر سابقاء الربط الانصهاري هو ربط 
اثنين أو أكثر من الألياف البصرية التي يتم 
لتاقي الكل اي شن طرق لكاب يد 
بواسطة طريقة القوس الإلكترونية. 
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أربع خطوات أساسية لاستكمال الربط 
الانصهاري السليم 

الخطوة 1: إعداد الألياف 

- قطع الغطاء الواقيء» والستراتء والأنابيب. 
وأعضاء القوة» وما إلى ذلك. 

نترك فقط ظهور الألياف العارية. الشاغل 
الرئيسي هنا هو النظافة. 





الخطوة 2: قطع الألياف 

- استخدام الة القطع الخاصة لقطع الألياف 
جبداء وهذا العمل صروري لعمل لصق 
الانصهار الناجحة. يجب أن تكون نهاية 


الألياف للحصول على اللصق 


مكدر ىن 


الصحيح. 


ملاحظة: الة القطع هي ليس لمجرد لقطع 
ثم تسحب أو تثني عليه ويكون القطع نظيف. 
والهدف هو إنتاج نهاية المشقفوق الذي يكون 
عمودي تماما. هذا هو السبب في القاطع يكون 
جيدة لربط الانصهاري وغالبا ما يكلف 
0 © إلى 3000 5. يمكن لهذه الاداة 
القطع ان تنتج باستمرار زاوية مقطوعة 0.5 
درجة أو أقل. 


13 ع [اطماان 


2 11115 0111© 10 5125 ©2251 *0101'آ[ 
©5211 1151011 “1701:0101 

1111 ع1) 1115 تدومع21 :1 ررع)5ك 
و05 ©10]60]17م 16 5010 - 
,615 ]51228 ر5ع016] ,قاعكاع13 
111 ع63 عطا 0219 عمطتلكوع]1 .عاء 
11 0111© 10211 عط ]1 .51011122 
.5 15 





11 ع1ط) 1162350) :2 ررع)5 
261 3م01 111 5000 2 15125] - 
0 5166655111 2 10 2612[1ع55© 15 
5 أكتالط عع لعتكوعك1ء ع1 .ع110م5 
11 3120 1111101-5110011 
1 2 01312 10 5لكتة 116 عط 6 
.5011 


أله ]20 وع00 تزع تكوعك عط1 :20011 
عطا ككاعاط تإاعظاعمط )1 اماعط عطا 
05 10 غ1 وعءدع11 01 1115ام معطا لمه 
10 15 [1ومع عط] .علوع1 موعلهت 2 
5 15 12]6] 0ه لعتك3ع1ه 2 ع1001016م 
05 1ع 011117 
5000 2 لاط 15 أهط1 .ع55161ه0م 
مو 1121285م5 1015102 101 رع تكوعلن 
115 .53,000 0غ 51,000 أ05ك 1ه 


007 





الخطوة 3: صمام الكهربائي للألياف 

- هناك خطوتين فى هذه الخطوة. وهما 
العحاذاة والشححين:. هحاذاة يمكن أن. كون 
يدوية أو تلقائية اعتمادا على ما هى المعدات 
العس:تخدمة المحدات ذات الأسعار الأعلن 
التي تستخدمهاء تكون ذات دقة عالية 
للمحاذاة. أي ممكن استخدامها مرة واحدة 
لانتاج الياف بمحاذات صحيحة باستخدام 
وحدة ربط الانصهاري ثم يستخدم القوس 
الكهربائي لإذابة الألياف؛ وبهذا يكون اللحام 
بشكل دائم وتنتهي العملية بربط الألياف 
5 
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الخطوة 4: حماية الألياف 

كفاية الأليافه من الاتختاء.و القه.و تسايظ 
القوة لضمان لصق الالياف ولا يحدث كسر 
أثناء المعالجة العادية. إن الربط الانصهاري 
يكون نموذجي للالياف التي تتعرض الى 
قوة الشد بين 0.5 و 1.5 رطلا ولن يحدث 
كير الاح المدائية العانية لكيه 0 .رن 
يتطلب الحماية من الانحناء المفرط والسحب 
و تسليط القوة. باستخدام أنابيب ارتداد 
الحرارة » هلام السيليكون و / أو حماة من 
القوة الميكانيكية وتكون اللصقة محمية من 
العناصر الخارجية والكسر. 
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3 طريقة الربط الميكانيكية 


الربط الميكانيكي هو الربطا البصري حيث 
تتم محاذاة الألياف بدقة وتحتفظ بها في مكانها 
من قبل مركب يعمل ذاتياء وليس رابطة 
دائمة. هى طريقة محاذاة نهايات الألياف إلى 
خط الوسيظ المقةر كه يمهداة اللي يحية إن 
الضوء يمر من الليف إلى أخرى بسهولة. 


أربع خطوات لأداء لصق الميكانيكية: 


الخطوة 1: إعداد الألياف 

- قطع الغطاء الواقي» والستراتء» وأنابيب. 
وأعضاء القوة»ء وما إلى ذلك بحبث تظهر 
الألياف عارية. الشاغل الرئيسى هنا هو 


الخطوة 2: شق الألياف 

- عملية متطابقة إلى عملية ربط الانصهار 
ولكن دقة ربط الالياف ليست حساسة. فمن 
الضروري الحصول على قطع من الألياف 
والتي تكون بالضبط في زوايا قائمة على 
محور الالياف. 


الخطوة 3: ربط ميكانيكيا الألياف 


- لا توجد حرارة مستخدمة في هذه الطريقة. 
ببساطة وضع الألياف ينتهي معا داخل وحدة 
لصق ميكانيكية. .سوف يؤشر مؤشر على 
تطابق الالياف معاً وبعدها يوضع هلام داخل 


13 ع [اطماان 


13.3.2 122121 015 
1100 

00111 لله 15 11225م5 231 1مقلاعع/8ا 
عت3ه 11655 عطا عتعط1 مار 
13م 12 ل1اعط ممه ل0ع2ع211 'إاعواعع1م 
20 ,لا[ططاع55ة لعط0تهاممع-1اعء5 2 9 
2200 115 .5020 أطعمدططتيعم 2 
ه 1©0) كلطء ع1 70 عطا 025ع211 
1 211521285 ,عط 1 1عامعه 12ممتطامك 
100 0355م صلق أاطع1! عطا 50 و5ع1م» 
.320121 م1 ناآ عه 


2 1761101121115 10 25ع©51 *0111"ل] 
:1 111611211121 

1111 ع1 21211115 :1 درع])د 
و05 ©10]60]17م ع1 5010 - 
,615 ]51228 ,10165 ,قاعكاع13 
111 ع631 عغطا 0219 عمطاتحكوع| .عاء 
11 001111 122112 عط ]1 .51011122 
.15 15 


11 ع1ط) 16350 ) :2 ررع)5 

ع 10 2[1هع26ع10 15 و5وعء106م 1126 - 
ع0 اناا 50112128 115102 101 ع م1تكوعاء 
1 35 ]20 15 2م1واعع1م عتكوعل0 
0 ]اكه 2 0]312 0 9آ55231ع2660 15 ]1 
ألاع 21 غ2 لإلاعدىء 15 لاعتط1ا رع116 عطا 
.1121 116 01 3:15 عط 0] دعاع20 


ع1) 012( 19ل162مقطءء54 :3 ررع)ه5 

105 
5 12 0م115 ]2ع 20 15 م1161 - 
111 عط 0510م ا[أمصطاك .لماعل 
عمطا ‏ ©1510 #عطاعع )0‏ كلمء 
1201 ع1 .01نا ع116م5 221 1مماععد1 


010 





وماءنام5 عنام0 مممزع 13 مع رممبمه0 


الجهاز للصق الميكانيكية ويكون معامل عط)ا ‏ ©1511 [عم ‏ 1120125 
انكسار الهلام مطابق لمعامل انكسار اللب» 17111 2318615مم3 1166م5 لو تتقطاعع1]2 
وهناك زوجين من الضوء في نهاية كل ليف. ©0126 10م غطع1ا عطا عامتامء ماعط 

.01 عط 0غ ممه د11 


الخطوة 4: حماية الألياف “113 عا أعع)0ط :4 رمك 
- الانتهاء من اللصق الميكانيكية ع110م5 21621طاعع77 لعاء1متامء عط - 


ويوفر هذا اللاصق حماية خاصة عط 101 302اء10]6م ماه 15 5ع010110 
للالياف. 5011 
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وملءأام5 عنام0 مومزع 13 مع رممبه 





ا 0 0011755 111 13.4 






ضف ص 






أحادي 
(17م51102) 
1- موصل 
(:101 ©0026 56) 
ع1 متدل) 





أحادي 


(17م5112) ظ ظ 1 


لدع[ متحل) 


2- موصل 


(101عع 0مك 1)0) 
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3- موصل 


(1مأععمططمك 1)0) 


4- موصل 


)5 1 202266 101:( 


5- موصل 
(01أععطممك [خ3/11-1) 
وهو يستخدم مع الليف 
(دء1م1امآ) 





6- موصل 
(1مأععطومك [811) 





ملاحظة : كل نوع من انواع الموصلات اعلاه لها نوعان أحادي النمط ويركب مع الليف 
الضوئي الاحادي النمط ومتعدد ويركي مع الليف الضوئي متعدد النمط. 


013 





1121120ام5 116م0 يعنااط 


13 بع [اطماان 





3 نصائح للتوصيلات أفضل 


1. بدقة وبشكل متكرر نظف أدوات الربط 
اعتبارنا أن الجسيمات غير مرئية للعين 
المجردة يمكن أن يسبب مشاكل هائلة عند 
العمل مع الألياف البصرية. تنظيف "المفرط" 
من الألياف والأدوات الخاصة بك سيوفر لك 
الوقت والمال. 


2. يجب تشغيل وصيانة القاطع بعناية. القاطع 
هى الأداة الأكثر قيمة فى ربط الألياف. داخل 
الربط الميكانيكية تحتاج إلى زاوية مناسبة 
لضمان وجوه نهاية سليمة لضمان عدم 
خروج الضوء إلى داخل الفجوات الهواء بين 
الألياف. 

يجب ان يكون الهلام ذات مؤشر مطابق 
لمؤشر الالياف لضمان عدم تشتت الضوء 
ولكن لا يمكن التغلب على انخفاض الجودة. 
يجب أن تتوقع أن تنفق حوالي 200 5 إلى 
0 © لذات جودة القاطع مناسبة للالتصاق 


لتحفيق خسارة منخفضة استثنائية (0.05 
ديسيبل وأقل). إذا كان لديك قاطع رخيص 
الثمن ينتهى بك الامر ان الألياف قد لا تذوب 
معا بشكل صحيح مما تسبب في فقدان الضوء 
ومشاكل انعكاس عالية. نتوقع أن تدفع 
59 1,000إلى 5 4,000 للتعامل مع الدقة 
المطلوبة لربط الاندماج. الحفاظ على القاطع 
الخاص بك عن طريق اتباع تعليمات الشركة 
المصنعة لتنظيفه وكذلك استخدام الأداة بشكل 
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المعدات وضمان أن يتم العمل به على اكمل 
وجه من المرة الاولى. 


4 يجب تعديل دكات العجامدا) الربط 
فقط). إذا بدأت تغيير الاعدادات الاندماج ا 
الربط بمجرد وجود تلميح من مشكلة قد تفقد 
الإعداد المطلوب. أي تجنب المعدات الغير 
نظيفة بالمرهء وبهذا سوف تستمر مع 
الاعدادات, 


وقت صمح وتيار الما هما عاملان 
العاملين يمكن أن تنتج نفس نتائج اللصق. 
زيادة الوقت وانخفاض قيمة التيار سيعطينا 
نفس النتيجة كما ان قلة الوقت وزيادة التيار. 
يؤدي الى نفس النتيجة لكن يجب ان تكون 
التغيرات بالاعدادات محسوب بدقة » لذلك من 
الافضل يكون التغير بواحد من الاعدادات. 
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3 ماهي الطريقة الأفضل؟ 


كلا من الربط الانصهار وطريقة الربط 
الميكانيكية لها مزايا وعيوب. سواء اختيار 
لصق الانصهار أو لصق الميكانيكية يعتمد 
على التطبيقات. 


ربط الانصهار يوفر مستوى أقل من الخسارة 
وقدرة أعلى من الدوام من الربط الميكانيكية. 


0ت 1162125م 5‏ 105108 طاح 
130 00طاع12 عطاع1ام5 1دء1مقطاععد1 
200 205 عط 


556© تعطاعط/اا .5ع015200730638 
ع112م5 321631ط1عع12 01 ع116م5 115102 

.5 © ذه 5لطعمع0 
1ع 3 0101710165 م02 2م151 عط[ 
عع0651 تغطعتط 2 لمة 1055 01 أعتع1 
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معدات ربط الانصهار باهظة الثمن. وبالنظر 
يستخدم لخطوط معدل البيانات المرتفعة 
الطويلة التي تم تثبيتها والتي من غير المرجح 
ان تتغير بمجرد تثبيتها. 


يتم استخدام الربط الميكانيكي للتطبيقات حبيث 
تحتاج الوصلات بسرعة كبيرة وحيث قد لا 
تكون المعدات باهظة الثمن للانصهار الربط 
متوفرة. بعض الألياف الصق الميكانيكية 
يسمح بسهولة الاتنصال والانقطاع. وبهذه 
الطريقة» يمكن استخدام لصق الميكانيكية في 
التطبيقات حيث قد يكون لصق أقل دائمة. 
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وهذا موديل لماكنة تستخدم لربط الالياف البصرية بواسة الربط الانصهاري: 
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3 نظرة عامة على المنتج 

71 هو نوع حديث مصمم: للربط 
الانصهار للآلياف البصرية. مع وظائف قوية 
وفقدان الربط منخفضة للغاية» فإنه يمكن أن 
تلبي تماما تطبيق الربط الألياف للخطوط 
القنوات ومحيط 1"]:2”"]. 


هيكل مدمج وتصميم رائع يجعل من السهل 
أن تعمل حتى في مكان ضيق. نظام التصوير 
البصري وتصميم كامل الرقمية جعل عرض 
صورة واضحة وحساسة. 


يوفر نظام التشغيل المدمج في الوقت الحقيقي 
واجهة تشغيل مميزه ووظائف متعددة. تحوي 
على بطارية ليثيوم مدمجة عالية السعة 
يضمن التشغيل لفترة طويلة من العمل 
الميداني. 


اومن ناحية البيئة في الوقت الحقيقي (درجة 
الحرارة والرطوبة وضغط الهواء) نظام 
التعويض يحسن إلى حد كبير قدرتها ضد 
التغيرات البيئة الخارجية المتغيرة» وبالتالى 
يكين الساق ممتار .واتخفاكن بخسار 5 الريد 
في بيئات مختلفة 
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الخصائص الرئيبسية 
8 ثوان للربط» 30 ثانية للإيصال 


بد 2 تعبيين: ليدء الربط تلقائيا بمجرد إغلاق 
الزجاج الأمامي» وتلقائيا بدء التكثيف مرة 
واحدة بإغلاق غطاء الحراري. 


الوضوح ومدمجة في قدرة عالية لبطارية 
اليثيوم: يمكن دعم 320 مرات من الربط 
والحرارة. 


عرض دفيق عل الشاشة لقدرة البطارية 
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ملاحظة: 

الربط البصري هو طريقة أساسية في تركيب شبكات الألياف البصرية. واختيار طريقة 
مناسبة» سواء لصق الانصهار أو لصق الميكانيكية بالاعتماد على تطبيقاته» لا يمكن أن يوفر 
فقط المال ولكن أيضا يحسن الكفاءة. عند الفيام بربط الألياف. فمن الضروري اتباع تعليمات 
محددة بدقة لتحسين الكفاءة. الى جانب ذلك» حفظ جميع أدوات الربط نظيفة أيضا مهم جدا. 
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5 :4111م 


حقول المعرفة كلها لها رموزٌ ومختصرات تُعرف بهاء وفي مجال الاتصالات 
البصرية هناك ايضاً مختصرات للكلمات الدالة المستخدمة على نطاق علمي واسع. 
وعلى هذا الأساس تمت الإفادة منها في هذا الكتاب مع تبيان للمختصرات الأكثر 
استخداماً بتبويب كل مختصر بكلماته الدالة في الحقل العلمي نفسه» والمذكور في متن 
الكتاب بترجمته العلمية. 


وذلك استكمالاً لفائدة الباحث والدارس معاً لاسيما وإنها قد رتبت في هذا الملحق على 
وفق ابجدية اللغة الإنكليزية. 
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210010100 عطعمهة لو كك داع نامغطا-اعوع؟] 
11 1510ءم015[-عو1ع ندع ]1 
1ع 1ط ن) أمقمهوظ ]] 

111 ممم غ111 لعم20آ لتمتوط-عقة ؟] 
116011217 13010 

12010 11011627 11161111 

1020 ع تاتاعه اع ]1 

1015 17[ دمعام] ع الماع ك] 

:501131 مندع8/1 غ001ك] 
)1210 

اعص نهآ لع111ط ه207 20101]آ1 

تع لمعم ]1 

0ع 10 تناع كا 

0 511 ,ع211215) ,71201115) ,46501011011 521016 
0 1 ,71201115 ,4501011011 5021216 
0 511 6550101101 5021316 
11/357 1501امع م عع1112اد 

> 81111011112 511121112660 
5 ه5110-2111 

علطا لد6م0) لع2<ع1م1/11116 51121111 
1101 1دع1]م0) 0ع0216) 0203159ع56 
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111131117 0151631آ 57010120115 
0 1121101116 56600101 
1مأععاع2]000 ععه 1تاعام[-متعاع1ط مم0ن111د 
5160-1106 

561116010116101 [3561 11 
511011111165621 10100 

1200 10251101221 عاع511 

ع5100 م5111 

12610 51591121-10-1015 
111“ 1121م0) 512160101116101 
:11101 01 511122 01 1251112601 00) م5111 
11157011 11621م20) 5197211010115 
!+ 511-2135 

[اء/11 لتتامةن0) ع51181 

م6 لقلطة ]1 511121112660 
)511 لإعمعناوع1-11اع5 02غ011دك 
110011 11325011 51972110120115 
11 0ع]11715' 5116100 

515131 11225011 557211010115 
طاع معاء 17 11ماد 

11305121551011 0201 20001 
1111 10117151015 

عاتاعم1] عواء132517 11 

امع 3]/ط-0تاعم11 عو1ء 13051 1 
1/1201 13051715 1 


11011 11116 مطا مخ 1دع01م0) 7اتتعطمعه 1 


0 11110-01065 
11 0م1115 

101261-56 

77 ع طلاء 1357 

1111م عحكة/1ا عمتلاء 112 


1111م له35آ 7160011101اع5 عتكة/1ا عمتلاء2 1 


110 

1013-1101 

1730111-01356 1 0 

51 آ] 266-1011115 11ناذ 3011597)-11621ء 1/7 
مآ 511651161 لمااع01آ لععم؟5 لاعتط كزع ١/7‏ 
1317م ع35ا01-8م3 17 

١7505131 510203040 

011 'تكاء الل وع1خم-ع 1110 

6 1011715105 لطاع معاء 1/31 
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5و9 1211111016 01115101-طأع اع اء 17735 

1 712115) 11106امه35 117 

01055 )021!0 

0 م2635 01055 

1 1111011111111 111110 لا 

1101 111 لا 

1110110 لط اما مما 

(1"11101101) 11110111111111 732001111111111 12111111 721100111111 
(1'11101106) 1111111111111 110 لطأ هآ 21111101 1 721100111111 
(1"11101101) 500111112 11111211111111 111ا1ط اها 12111111 711001111111 
طاعمعاء3 1717 10-1015015101ء,2 

7/610 161121 0 


١١١11 
7101 
61 

اللاي 4 
ذلا 
4 
0 

ذ مانا 72 
ذخانا #2 
ارا نا .#2 
21107 
710 


12116 


1 11.11-.1آ علمةةطمعءاءه! ا .خآ رعمهة]1' .2-.) ,تعماعط .ط ,واعاتيو8 .ىم 
(1996) 5,670 611[ .]1761770 .21101011 أنطاط! ,كاجاعطعولطء5 .ذخ لمه 
(2001) 1029 ,13 .11عطآ ./710[ء6 1 .12101011 اطاط ! ,7271معع11 .م 

اطاط[ ,لطعدوة1١‏ مه .5 320 ,طء015ط1ع]2 نا .0) ,متستقتطءعك .) ,طعوطامالنا .م 
(1990) 257 ,11 .1.211 .716/1101 .0101م 

.0 1 0711-:1'15261 1111621010 .مناتة/طا عا عه 210 7تتاعتاظ امعوم 
1995 ,طماأاود0ظ ,ذكاعط115[طناظ ع ارطع لوجع خم ]1 

اعتد/طا ,حكلمذ! 0212 1131ء5 20معه1-5ءم-15211ك5 3/1111 .210 تتطعناظ معدم 
.ب (ر(1[لر 7/1 .دعكا ع 1ناعع.] .2001 

320 متاعد :(مللقاط) ماع15 0ع120011126 03501017تاعع1] .قلاع 595 عنعو مر 
.2000 7/1359 ,م5101 21ع1قلاعة 1 ,كماع )595 عأرعع م .0011101726101 

710 1ناع11ه 6135 ([آطظم عع215-70128 ,1أ5مع-01[ .تلطع )595 عمعوم 
1101 116261052ممم ,كماعاذكاكذ عتعم مث .0017206252]102 ع0212611 طعا 
.1990 21211317ل 

عاعع 4 12 ع701]238 320 متتطء طاععتاء5 (اللطمطه6هاع]آ .كماعاورذ5 عتعو م 
,5615 علاعع لم .120011121015 210216 لتتتتطا1! “تع ل0مطع# حماع 113 "ممطع اود 
,2 لطع1131 ,عغأم0اكخ لوع1مطع»ه 1" 

0-021131]ع16ت :12001112601 210216 11110 عغطا ع طاولا .كمطعاووذ معو م 
لتامك ,عا510ا لدعتاصطعء 1 ,كماع ك5 عتعع م .60005عع022ك لوء1مماععم مه 
108 

2017111 171127010 4710109 71005 07110 “8170107 .عمعاء1) .8 مداخ 
4 ,011لا 1165117 ,5005 عك ١171/1129‏ طقطه ل .10651971 

)كاذخ 200858 ,5كاعءط1ظ1 [2ع0م0) 12 0132122605 رؤاعع10 واكم 
.(2008) 02062 814 ,01000لظ أع511 لمامةن) 0685لا[ ,1ك5لا10] 
1651210 مث .731613) 5112217 125161 310 011013111) .لخ تتتلموعء1 م 
ل اطاط] .ماطاكنالا ع2-26100متتصامك 101 تعمل 0/5)-1)0 لع1متامعاعع011 
.04 طاع31]/! 3 3(:42643 51-39 ,11115 217) 50/70-51016 

4 ك5/]ا2)-1 /ااجم-690 ث .11011320 .ل كتتطن) لطتة نإطادكلصداظ .ل تتع1ل0مم 
070 .ل لاطا .عل0معع0 عل0 عاععطء-23117م 7اأممع101-0 112 -عاة1 ,ا 
02 طاعتة ]/ط , 373(:404-412 5)1 ,ك١آ!217:1)‏ 51016 

1171137 ,ك 21010111 07 11100711671415 بطاعاع 1 .31 لمهة طعلوذ .لحى .8 .58 
1 :املا بتع ار 

رلاع50355 هلذم .1 320 61001ا5ء١71‏ .8 .2 رورعع0] .لل .ل ,مماأعاععط .ل .8 
(1990) 554 .11 .11عا ./70[ع6 1 .171701011 أرط[ ] 

1 ,5 .16/171101 ©0106 ناا19/1:1ط .ل ولاعطمصيتهن) .') .ل 320 اعم35عا .[ .8 
.(1987) 

؟ء الثالا .خآ ١.‏ ,آل 01117111111110110115 1616 117 أهع2211 11 ,رآعم35-اآ .[آ .8 
,88 ,رث) ,0ع016آ مود ,ذوع:2 ع1جطع20ع4 ...كلظ ,12017لمتمعا .2 .1 لمة 
.مقط ) 

101 ]12121661212 832011016 .تتتسطاردط 1آى 320 اتالدمذث «طتحخصاع8 
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]1[ 


]2[ 
]3[ 


]4[ 
]2[ 
]6[ 
]7[ 


]5[ 


]9[ 


]10[ 
]11[ 


]12[ 


]13[ 


]14[ 
]15[ 
]16[ 


]17[ 


]15[ 


:(3908--)5 ,ك1آلاع17) ©50110-51076 .ل أناط! .15ه111[أمطتة ععمقلمم تطاكمة ا 
4 أونناع ناث ,1263-1270 

12006 تتطتداآ ١7001,‏ “1عغاء01آ ,10137 .8 32105ن) ,لطواء1127 علتلوعظ 
11715 11005) 101125م<8 .ع102آ 2متتاكذ .5 لله رعع[ .1 كومصطمط] 
111201 لطة 111161م3120 1011115153617 112 521125 أعع7طمع1ه121 
88--10(:14850 )5-36 ,كأاآلاء017) ©50110-51016 .ل تاأاط] [1[9] .مع ادعل 
01 001061 

220 ,.1ل كتتتتنا8 .لل دعاكقطن) ,كاع1مامناء81 .خآ 0ع11خ4 ,قعم5ةكا .هآ ممتلرظ 
طع11 101 اع 17[ع0ع1 325112060210 عاعةطلعه0001621-16 مذ .مقط»طلة 1 .خآ .ل 
.ل نانطاط! .5م121 616 10177 ]2 ع1225 عتمتمم كل عل11 01د 51117197مع؟5 
8 9آ011131ع'1 ,6)2(:329-338- 1ن[ ,زع 62/171010 1 ©0170 نا 1.19/1 

11 11151 .1612) 21ك1[-01128لآا 21201 ,311171111313 11لة05) ,اعم35ا ..آ مامتلرظ 
210 131211107 .2 6ةك][آ م[ .5ع21منتاعع1ك لله ,كك [اماكطة 1 ,كع كاععع]1 غ101 
5 ,11/4 61201111111111160110115 1 11767 2011/1 ,5آ0101ه ,1آ علاع112 
,016850آ و5 ,ووع1 ع1لطع20عق3 .1 7854-55 

.2 طن[ لطة 811111 .ا أكهلاعا5 ص[ .مع ادوع مع كاععع] .1عءم35ا .هآ ممتكرظ 
- 6859 5ع028 ,1 1 1601117111111110110115© 1 :117 271101 ,011015»ء ,0110177ةا 
.8 01650[ وذ ,ذوع21 ع الطعل5ع قم .722 

لذ .آل ,ع1132 .11 رعمة1ا .0 بالتتدعء111 .ل .8 ,ممطدكلة .ل .) ,ممتفوظ .0 .ل 
(1994) 30,1796 .11ع[ .216170171 ,ركتاء 20177 .يط .ل لله بماع 00101 

7111 ال أناط|! ,أمته 1 .آ هآ لله بمععنآ] .ل .113,31 .1 1 .نل 
.(1995) 207/8 ,31 

0) .8 روع[طامط [١‏ .لل ,لإء105ا .) ,مفللا .2 رعللك .1 ,جاممعا .ل 
12 ,11 .1ط .تناع 1 .1101011 نأنطاط! ,اأعطامصتةن) .) .ل 20 مممصتاعع]1]دك 
.(1999) 

1[ .ل رقتوع81 .ل .خآ مه بعكاعأ1ع0 مقط .8 ,كقعع0نط1ط .5 .]1 .ل 
.(2001) 1140 ,19 .167701 

.أرم4 ,عل0ناهاظ .عا .ل 0ه ,2من) .0/1 .لط ,اعمنةكا هآ .8 ,معط .لا .ىن 
.(1985) 379 ,46 .1.611 

17011011041 5 إلى “5 ,3]1085ه116ممذظ جمطاكمءدك 101 15م1منام) 
1071220 4 0710 011111718 17/107111 01[ 100/5 2711201 011 350711170511111 
.مم ,1993 ,2071-06 تعمهم ,2071 ١7١01.‏ ,رظاللا ,0ما5ك80 ,171517111116111011011 
.40-6 

8 ]05 1126211226105 1011757310ل0عع1 .عاعة1ل[طةلا .خآ 320 لاودك3ط .نآ 
2)31ع10معءمىء لعمة 19515[هقطه لدع60ع1معط) :5ع0100 “اء135 1200101260 
,5 ©1011 11 07110 11160177 17/117016 0011 .170715 ناسنا ط! .7111162010 
.1993 ل1ءطلاععه10 ,12(:2376-2382 )1/11"1-41 

.ل لذ ,لاع201ع] .) ,عامط .لل ,513551 .ث . 1 ,101310730101 .ل .مآ رحتطم] 0[ 
,210210177 .آ .(آ ,10512511 .0) .5 ,0م11 .0آ ,لمو020727ع2 .خآ ,7أمعادك 
,71325) عنآ .نآ .ل ,120013م25 .خآ ,التطط .0 .خآ ,07ه1كا .5 .عأ ,001 .117 .] 
0 07110 15© كنا 011 ©20011/67:6116) .2700 ,3ع1[[ء765١ا‏ -1260017162 .0) 20 
-810) ,(1997) و0711 
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]27[ 


]25[ 


]29[ 


]30[ 


,26 .2و[) 644 564 5 غمعنج2 .5.لا ,7امع)5 .ل .ذى 2120 10171073211] .ل .0آ 
.(1999 

٠01‏ 171 :1112111017101715 71 10نه 87/0156 ,11312020510 .') .ا .نآ 
,011ل تكعل8 ,نقع1/11ا 

717312 .لآ 320 ,طاتكصطاك .2 .ظ رمعم0ه81 .) .خآ ,لاتمرك .1 .10 
.(1982) 453 ,185 .1611 

60117 310 135101]161 1 . 315012[ )م50 .8 210 ل2لمتطواط .خ [1ع1مود[آ 
210 2012017قسا .2 نه[ ص[ .كططعاأو59 عتكهتاطع11 0ع111[أمطتة 101 مع زادعل 
,11119 61201111111111160110115 1 11767 أمع 1م00 ,5آ101ل0ه ,لهسا .هآ كمسطمط]' 
.7 ,101680 532 رووع21 ع1لطع20عق .14 69-1 5ع28م 

120جه0) .]20أكمع15ط .غ1 نتة1/11]1ا 23120 لتتدسماعءعاء80 .1 103711 
300 197م0عط) :15عاع21312م 52611125 ع2-11001م0قطام لم3 لمنمعك0111 
و5 © 111011 0110 17176017 1117:0106 :21) .170115 لأناكا1 1 .00 1ه تاماه 
5 ([إإزنال ,1530-1539 :(1/1'11-43)7 

0171111 17116970160 470109 .8/1312 وعدا لطنه كخصطمل 123710 
7 ,011لا لاع[ روث ع 171/11297 طاول 

عالطاع20عم .71وآىوء10 1111 217) 4110109 01 /80710200 .أاعناء1 .هآ صتلممعر] 
0 ,ه0ع0162]آ موك ,ووع21] 

.0111121 ')1 5خ34ت) 20ه6-ع1710 ع020111مط ذم .اعاءئوط .8 211مهج[] 
2 تك ططاععع10] ,17)6(:1166-1173--5)0 ,ك1آلاء17) 51016 -0 50/1 .لنانا طم 
,01]01» ,707731 1ع20ع30آ1 مآ .كاء10 511110125 ه8351 .لأعاعننوط 1002210 
.69 1277-1 5ع0385 ,102651911 1/11 217) 0 ©9701 ©1711 ع 411010 170116117 1119/1 
,011لا 1121 ,.ع0] ,كد50 ع 171/11297 طاول 

0101© ,508:31) 1ع20ه1537 م[ .5ل1ع111[مصتة لمداعل711 .لاعاءئؤوظط 1002210 
.170-240 02385 ,106519171 11لل:217) 970160 17116 4710102 17601161137 -1119/1 
,011لا 1121 ,.ع0] ركمه0ك ع 17111297 طاول 

0[ ,0261 ضاك .ىل ,ك20175[1ل0113آ .5 ,تعطع800 .]8 .ط ,عع010[ .بآ 
1 ,34 .11 !1 .11617011 ,تناع طاعاذ .خآ 220 ,لممطواع؟] .0) ,عع اسرظ 
.(1998) 

0 ,20 .16/7101 ©1110076/ 119 .ل ,7/1113 .2 .2 3201 07لملمتمواة .8 .]1 
.(2002) 

501 771016-32 01 2ع1د5ع0 عط ]1 .1عم100 .2 .نآ ممه كتتعغطن) .3/1 .8 
1621113157 ,10)2(:375-389 1 رآاظآ دو 20660111 .و11 1امصسة عاعوطلعء1] 
.1263 

علخ .5 ,لماتطنتطك .7 .خم 7٠اممطبراظ‏ .831 .371 ,اماع ]نا الى .1 13207[ .7/1 .آ 
.7 ,7اماع22) ١/7.‏ .11 ,07مه[مطعذ .1 .5 ,لامعللعكلع24 .1 .0 ,لاع1[اكة7١‏ 
10660 .لل ,1731135 .(آ رمامم0طا .1 ./آ ,572001 1نات) .]8 .لثم ,12313120201077 
امع 11م .2:0 ,516 .2-.آ1 320 ,قع8 1121[ .5) .لآ ,امتامهادم) .(0[ 
1م03 ,(1999) .0117 ) 20111111111116011011) :111761 


.5 ,7امكاء:2) ١/7.‏ .51 ,تاملطراظ .3/1 .14 ,اماع 1راظ .لخ .1 013207[ .01 .8آ] 
.(2000) 402 ,25 .1.11 .001 ,07كلل0ع057ع71 .1 .0) لطلة ,٠12[اكة7١1‏ 
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]41[ 
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1[ .(0) ,لاع1735111 .لم .5 ,لامأعتزاظ .لخ .1 ,7امعاءع22) ١/7.‏ .11 010017[ .081 .8آ 
م ,اماع82 .7 .لخ ,تاعطددغ[0 ا .7 ./ا ,حعامعطعء1ماماط .©) .7 ,7 امعللعكلعل/1 
11 .12/217011 ,0110107 .31 .ثم 2320 ,52010207 ..آ .5 ,لاممطناظ .لل 
.(1997) 1542 و33 

9 ,33 .1ط .11617071 ,232032]69آ .5 320 ,.11115111212ا .عا ,موك .[آ 
.(1997) 

ل .2126511013 .لا 3201 ,2[1123كلةل8 .لط ,تمتووعم0لا .784 ,موك .بآ 
.(1994) 12,638 .7101[ع © 1 706 نا 1.19/1 

ع1 1لوع60م0) 101 115اع011) 21قط851030 ,كعك متكاعدذ كتبلط 
110012 ,.ع0] ركمه50 عد 11/118 صطول 69 لعط115ااباظ ,122600 0تتمستصامن) 
.(2005) 22202 152 1220115177 1احطاد ل0عطد1اأطناظ .تكعورع ل برع احا 

1111 .اتستطءدمءووع211 .5) 1030711 لمة عع[ .“ىم لتو كتلط 
601101 220 ,80502 ,ذاعطد1[طناظ عتمطع لجع لخ *اع 7اكتالكا .2017117171117110110171) 
,1204 

95 00]162311) .11692128561 2ه .1 +عاع1ظ عه 0م151 له كل 
17 م0711 ,01015» 1[ م112 220 32012017سا .ظ مك[ ص[ .ي17011اع1 
موذ ,ؤ5وع81 علممتعلوعط .438-513 كدععهوم ,لظا 1 0160111711111111011015 1 
,101680 

١7101. 2210, ١717. 1.‏ ,كأ 56171111111 07110 3567111601101/6107 11 ,0550م03) .[آ 
.1-172 .0م ,1985 رشن ,معع01]آ موك ,ووع] ع1ممع20ع4 ,.80 ,ع هده 1 

.ل ,062ط[ .1 ,عقاعع[ .) ,الاعمنعمدللط .') ,عمتمظ .5 ,لدع متامع[ا .]1 
[0.١ 835351, 270. 07114[ 117©7- )201117111117111011011  )2011[‏ 220 ,نان 
.11284 1عم3م ,(2003) 

211 ..) ,71161112) .ل-.ل ,2عم0آ .1 ,/[012آ .هآ رعماوظ .5 ,لدع منامع.ا .]1 
.(2002) 556 ,38 .11ءط .216170171 رتقهة835 .مآ لله ,تلاعمتنعمدل8ة .ل 

0710 1015© ]1 617-0111 خأ 171 111211101101715 0110 ©7015 ,امخماتطاه] .8 .لخ .]1 
.1974 ,07:21010) ,ووع181 117151157لآ 207:21010) ,71711115 

تلتتتتطاا .تكلاعوع/ا .ل ططول لطله ,37ك0101آ .ا معلاع51 ,لممممطديعط لع1]1 
لاع 55 لله و5ع0617120 601217 07طع21همه لعاعم1ه5 :5هع161م0 0ع121ع1216 110621 
,1015© ,لعا .آ 1102235 220 201201نا .2 نه[ ص[ .06005ه112ممة 
عتمطاع لدعم .3-462 د5ع35م ,قط آل 01117111111101710115 616 ١1‏ 11167 أسء11م(2) 
7 ,1016850 0و5 ,ووع22] 

. 5913111 1 .71715177 / : ما اط .011 ع2 ووععع2 عن للعو ااناط .اللدرذآ] 
١1. 117011, 11 56771101710 11101:5 0710 5271117116165,‏ .) 320 طتممط ]نك .8 .0 
0 ,ؤووع2 ع1لطع20عق3 ,. كل باعع8 .') .خخ 20ة 111113105012 .ا .غ1 ,12 .701 
291-13 .مم ,1977 رذ ) ,معع101 

11711 ,.0ل2 لاك ,121626101 7الطتصامن) تاعط1ط لدع0م0) , تعواع ]ا 010 
61501 ,011111112610115 ) 1161 6161م0) , 101معث5 .لطا مطمل 
7 ,11655101 3101 

قععع56 .ذل ,51612811161 .خآ بطعوظ8 .5) .لط ,كلهنلطء5 171/١‏ ,معمممعاء0.51 .ىن 
235562661 . /لا ,اعم مط .1 

511 ,[[[ دءءآنء(][ عل كأن 1101671 2701006161015 ...لظ ,متكمرظ .ل .0 
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8 ,ثلا ,متقطع ص0 1لاءع8 رووعع2] 

.(1986) 450 ,22 .11عا .21617011 ملاعطك .21 .1 0ه لوتكتو 1ع ذخ .2 .0 

1110 ,111ط-51031357 ,7121621101امتصممن) ع1 1دع01م0) ,تعواعا1 020 
.2000 011101»ء 

ط0 ل .53511115  )2017111111111011011‏ 11 177267-07 .345135731 .1 0017120 
.7 ,6016012 220 ,عناملا 7تكعلكا ركمه50 عك 11/1128 

.59516125 2010121111626101) 1161-0616 , 1هتتتكوععخ .2 0011101 
(2002) 801102 1110 ,عناملا 7تكعلكا ركمه50 ع 11/1128 

0 0116261015مخث 15 2201 5م00 1161 51012111 ,1و7تكو مث .2 3011101 
01 0197151]7لآ 5ع000) 01 12506116 ,عمادوعء20 لهممع1اذ [1دمع0م0 
ا تت 4010 لوت 01ت 0100 | 

معغطء 177 .1 لطلة ,لتامعللودظ8 .1 ,اتعمتسوظ 11/١‏ ,المطعاظ .[ ,1م81 .]1 
111651210 12012112631 310 :112231 115125 0)00/5) 1 ]2 1211526012 1310م 
,163-164 :(36)2 ,16116175 11617:011125 .5ا1تاعكتكء 1ع10115ا0ء عاممتاععاء 
.2000 2113197 ل 

بلكل5353 .7) 3120 ,312061آ .1ط ,811011363 .38/1 يوعكة .ا ,ممذلا .1ط ,تطئهة39ط .آ] 
.1991) 164 ,[ .)2 ,138 .20 ارا 

.36 .1611 .121617071 ,اطاموطتطذ] .1 320 ,003502 .5 ,والتقتتاط .1 ,10 .]1 
.(2000) 1509 

.(1995) 2301 ,13 .2/171101 1 010 ناا1/ آل .ل ,511123 1لطةسا .11آ] 

.0) .ك[آ لمطهة تلطاععععممخ .1 .[ ,1 ١١01.‏ 801705001 10567 12 ,اماطعاع81ة .81 
7/25 .6م ,1972 ,103102ع] وطخ ,0طد1 101 -ط1هلك ,.كلط ,6015ناما-7ا1تتطاعد 
ا(مرما. 

.(1928) 32,110 .ناععل .كنو/2 ,ا15نان0ال8 .] 

بلطكة35] .1ط 320 ,311363 .11 ,قتتنةلالطذالط8 .لآ ,كله535 .) ,ممذلا .]1 
(1992) 2254 ,39 .إناء2] .0171 17ع انآ .70115 1 نأنار[[] 

.ل ,لط5ة39ط .لآ 320 ,ركلة535 .5) ,[عطتمقا .8 يدعذث .عل ,مصمدلا .1] 
.(1990) 1328 ,8 .مراع 1 ©0تانا 1.19/1 

ل .121512 .ل ع1211116 320 ,عمء172 .نمآ 1325[ ,2201تتخةنتتمطكا طاعل1دطآ 
45 21621112111165 0211621 821013105 نظ ل2) م1 مسظل1 3- ,1.06/5 
,54-55 و5ع038 ,2076175 .16/1 .1219 نان)ذذ1 ص[ .ع206ل0عم7اكمة ع16امة20 
.19 197 نتاماء 1 

01 012عع1ء10** ,1مععا0ن) .1 للطهة ,ذلاع8 10 .[ الى رح .لا باعمرعلصوط 
45 -20111721101 12 01121125) 21006 201311722102 0ع10621126آ 
11517 أسء 11م( 011 ع2011/6176©712) /1711217710110110 5117 1176 [0 .270 **روكء1]1 
2250-3 .50 ,1992 ,حل ن) ,لاع1ع01 ١/10‏ ,(5 15 ()) 56115015 
و15 00]16311[1) 15]320125ع20ل] ,00ث]نانما .ع1 .ل لإلتيولط] 
.8 560161111 ,0153117261011 51120011 ادع1صطءء 1 12110201021 

10 320 ,كتاتتتتاظ .4خ دعاتقطن) ,تتقطكاء0135مقط) . ذقْ ,لتتكا .11 معاع] 
9 |1 1051 2112111161 325111260216 8210-1105 51 للم .582321111212 
5)0-36)5(:769-76 ,ك1آلا17) 51016 -50110 .ل طاطم .اع تتاععع 1 01د 
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]66[ 
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]65[ 
]69[ 
]70[ 
]71[ 
] 721 


]73[ 
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]76[ 


17 30015 ,120117 لل .183111231 10233232 320 1ك[ عاع] 
5500 15[ .اع 'ااععه1 501/11 0)06/5) 1 101 210011111 112016115 581013105 
.2000 11317طع1 ,1 16 -160 د5ع08م ,207675 .160[1 .1219 

111217 ملل عاأعهطلءء"1 0110 ؟1ك آهل لامصوءل83 .عل800 .ما علتتلمعآ 
.1945 ,011لا 11517 ,/آ310م2012) 105113101 ه7١‏ .نمآ .12651211 

لآ 11077350 لله ,ولقتط .8 0301[ ,انا أعة152 ,أاع17 8111 الى تلترمع] 
12117011 611125 03551176 1م18 اع17ععه1 61621م0 8102063020 .05003] 
1221121983 ,5,179,461 هلظ لمعنه .5.لآ 

210 ع001تاعع1هء 01 11262117226101 101 1ع11ماوالع1 .اع ا1لها8 .لخ تلكتمع] 
.3 1ع0010) ,5,252,930 10ل أمع )و .5.لا .5لهمع51 لده01م0 

68282 .ل لطملا لصطة ,ممدم0ل .321 6رعطه0آ ,بعلتماعع0ا ع اكرعط] 
مآ 6لا1128 210 32011017ك[ .2 1732 2[ .0150615101 201311226102-12006 
25-1 وع38م ,ظلا ]1 01201117111111110110115 11 11767 أمء11م0) ,15ماللء 
.0002 ,ه0عع101 532 رووعع2 ع الدع 0ع م 

**,11065اع171/37 0011621-11 12 82010-52511717 ** ,.لة أء ,.0 .ا ,الت 
647-22 .20 ,1701.31 ,.1اع.ا .تراط .اومل 

0 5اعه 111 21102 ط1تطتعء2 '' ,لمتكا .لا .8 لممة ,عكلدا8 .8 .ل ,.لا .5 ,عممللط] 
”,1115 ع150-1100 م001 لوع1]م[1لاظا تالطعاط 12 ممغدعوممءظ عل83/100 
23,1990 .10 ,5 .1101 ,نوو ملاع 1 عنتم نجع 1را [0 01171101 ل 

انط[ ,ااعناعة 1 .كا لله ,ناكلا .ا ,1511 .30 ,عطهممغة11 .1 
.(1996) 269 ,8 .1611 .16111101 

عآ له ,1011101 .1 ,مأكلة81 .عا ,15101 .11 ,263كل8]3 .1 ,71/330260 .1 
.(2000) 2200 ,15 .1710/1[ع6 1 عنت0ناا19/!1ا .ل ,تطعريعة 1 

2.1 بلط .آل بط كاع801 .ل .ل ,لاع21200) .5 .كل ,مناخ .>ل[-.ن) رمة] .1-.1 
.(1995) 1477 ,ل .1اعا .710/1[ع 1 .17/101011 بأناط! ,كلامة كا .ل .خآ له ,3/1111 
ع[ .كا ,ع12ا01لا .0آ .8 ,معطهمن) .كح .لآ ,ء 8001 .1 .0آ ,/إع00101آ .ل بمة]' .1-.1 
اطاط[ ,عمتاولا .©) .11 له ,معنه كا .لا ,تعللكلخة .1 .8 ,ومع801 .ل .ل رن 
.(1994) 511 ,6 .1ط .اع 71 .701011م 

151 .11 ,0131212 .ا ,مدمك .1 ,يوكتكقعلتطد] .1 ,511011 .5 ,ع3)002 1.11 
.(1993) 6/5 ,5 .1اع.ا .امتتتاء 1 .1101011 نأناط|! ,تطعنعهة 1 .عا مه 

1 بطة8502.3 ططط] عع101 عا5ة] ,112ل )1115 عطا مآ أعمتتعطاط بلأطط] 
.للع / ع 502.01 عع م1 1/7777 

لة16]م0 3551م 02 0م535 كطراعاأولا5 و5وعع26 0261631 810206320 .1110-1 
121123610221 .0.983.1) 77©2012105ططرمعع1 ,(لار)ظ) ]ه11 
201021) ,51117611320 ,7211272) ,2101لا 111122101 لمتمامعع1» 1" 
0112121 59211020115 عغطا 02 0م635 كمتعاولز5 م1120 1012101 .111-11 
.5 610121015 وو16ط3ه م1121 1ع1]1م0 زه عك5ن 101 تتطع تو مع1طا 
,571721130 ,061673 .21012ل1 «16001201111111621012 1 111612610231 
,1994 تناع طعا 

,65> 511511211 101 061015ع011 01ل 1015101 .1-ل/]11آ 
111 11112101 1طوعع1» 1 12]2112610131 .0.9/5) 012101 2اعتتتطامع»ه]1 
.2000 221061 ,51771761:130 ,م0 
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]55[ 
]59[ 


]90[ 


]91[ 


]92[ 


7 001101 .101 هآ كتمططدهمط1 0ه 32012017عز .2 732[ 
7 ,ره0عع1(آ وك ,ووع]2 عتمتع لدعم .14 ل[ 015 011 616011171111111 1 

7 071101 .101 .آل كقتلطهطط1 2ه 32012017عز .2 732[ 
7 ,بروعع1(آ ةك ,ووع]2 عتمتعلجع م .8 لل[ 015 011 616011171111111 1 
15-- 11 0011001 .1[آ 1128 220 0120177طقكا .2 نه[ 
00 ,و0عع016آ ةذ ,ووع81 عتمتع له عط .115 :01م00111) 1/4٠‏ / 
5--- 11 00011001 .مآ 1125 220 0120177طقسا .2 15[ 
,101650 منود ,ذوع21]آ عتلطع لدعمل .1115 171120177116 07110 575161115 :1/1 / 
27 .17011 اخأ 00110711117111 .ل أطاط]! ,تغطعمستطعد .1ط لمن م5001 .نآ .8 .ل 
.(737)1991 

.(1928) 32,97 .نعل .5و2 ,لامخمطمل .8 .ل 

١, 5‏ .7ع 1 1167 .071 ,10]9ا 52 .خث 320 ,7/1105 .2 .2 كلتهاك .8 .ل 
.(2001) 

,1320657111 .2 ,والقطع5 .ل 11/١‏ ,71/000310 .11 .مآ ,كارا .1 .عا ,مصتتناظ .ل 
01 00ل أناط! ,لقتطافوط ."1 .هآ 320 ,2102) .81 .841 ,مومكول .خخ .3/1 
.(1995) 1504 ,31 .18/617071 

و6م35اآ .هآ .8 320 ,معل01ط .5 11/١.‏ ,لمامعح[ .0 .لكل ,1اأءطمصتهةن) .) .ل 
.(1983) 515 ,19 .1ط .116170171 

و1017 .5 320 يمقطن) .لآ .ظ ,ممسطلعصط .لخ .خآ ,لماعت .1 .1ط ,متكا .1ط .ل 
.(1992) 1241 ,4 كاعر[ .امتتلاء»© 1 .22101011 مانا[ 

,132 .270 اط[ أاعطاعةتصتطعد .ا 320 بقطءه6خ231آ .آ .لآ .ل ,لاللاع1 ”0 .ل.ل 
.(1985) 309,[ .]2 

.(2001) 1104 ,19 .7701[ع 1 ©10اناةات/ع آنا .ل رقطة 1 .ل 

و .ل .لآ ,لاك .كا .) معطت .لط .لآ الللتطن) .ل .لا ,مضو .0) .كل بلط ./1لا .ل 
(2001) 16,623 .6©11آ .اماع17 .201011 طاطط]م رواع1مظ .ظ .ل لمه 

.ل نأنطاط! ,113الطتكا .1 لله ,توعةاظ8 .1ط ,01193 .1 ,.35303-] .لخ ,3202203 لآ .ل 
.(1982) 1537 ,15 .011 17ع 0 اا 2011011111111 

1 320 ,15177322613/آ .عا بأطع01كا .5) .نآ رععتاظ .خآ ,101 .ظ .ل بلالا .ل 
.(1994) 632 ,6 611[ .امتتاء 171 .277010171 اناس ! ,لكلو ظآ 

.(2003) 1511-1512 .مم ,39 .11عط .216170171 راع اأعانامظ .ن)-.ل 

.ل) لططلة ,عمةئلأا .ك ,عع8 8210122 .ل ,عللة خا .5 ,كور8 .ا رمع1ل1اعاناهظ .)-.ل 
 )2017171111111011011  )لم17.  )2002(‏ “1167 لأمء11م0 .مم27 ,للع1لجع1آ] 
.8 1عم3م 705606201102 

20 .ك0007110) «7ع11 0 51077 ©1716 :01/1191 «) ماطععط عل 
.9 ,011لا لاع لل رووع21 12117151197 


1101© 0ط بكارلا كعل8 ,1111طآ تاكونناع 1ط .كممرء471 .13115كا .نآ تتطمل 
.186 

11 001131 ,0تلنة ل 11دنا0 لآ .31 69 ل0ع]35515 52101 .31 مطمل 
0115م 0102 11110 ,ععن6عوء]ظ لطة 5م1م1ع110ظ 11216261055التصامن) 
.2009 

75 321 25م[ 1.2 ططمل 


,2011 عط]' .ل0مداءعم0) .ىم 
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]110[ 


]111[ 
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]113[ 


"11 5111202 101 112011121015 22020111 01 مع ادعل 220 ,17172600ع1اع3 ته 
7 لطاأعتتة 1 , 5)0-32)3(:35:7-369 ,15 آلا 017) ©50/710-51016 .ل ناطاط] .105 
ل) .ل ولإع125اآ .0) ,ومقفللا .2 ,تاممع[ا .) بعللط .لط ,بماعومكخ .ىم .] 
2 ,34 .112170171 0011071111111 .ل نأناط! ,لقصصاعع)ذ5 .©) .8 ,لاعاممصمتةن 
.(1998) 

.(1999) 43,1613 .11مر7اءء 1ط 50/10-51016 ,و1تتماظ .]1 

56 .كأ ,0غ[ .1 ,تكتطط0) .خآ ,م2011 .141 ,تاكاه سمتدكة ا .1 ,ااعبلوط .لآ 
7 200110 .2700 .21024 “رعموظ ,000) .1 3201 ,053533153) [2.١‏ 
01 ,-)(0آ ,785]01لطكة/آلا ,2ع11ع متم 01 'إأع501 21ع01م20) , .0111 .6201111111111 
.(1996) 557 ,285 .11617011 11011111111 .221 ,لانأوكلكخ .لا 320 3160سا .1 

31201 ,513531511113 ./ ,13979 .لآ ,81013230]0 .لآ ,معجه ا .لذ ,310كا .1 
.(1994) 6,719 611[ .امتتراء* 7 .221010171 نأناظ! يقالته لا 

(1999) 1265 ,7ك .تاعء 1 111601 1117:0100 .0115 7 1 نأنا! ,مأهكا .1 

.ل اطغ[ بوعجه كا .ذخ 320 ,05ت1طدملا .ل ,ممهككا .عا ,)هط .5 ,310كا .لآ 
.(1992) 2728 ,28 .011 17ع 1سا 2110111111711 

320 بالتتممعنمخ [١‏ ,لعع] .ل ,تكطن) .1 .ل , تلم 'لآا .5 ,ممتط15كا .لآ 
1991) 2025 ,27 .17011ع اا 011011111111 .ل نأناط! ,ع كملا 

1ع 111الطا .ا .5 ,]ل 01710115 612011171111111 1 11267 /0211041 12 متطئة035] ..]آ 
ب ,رش ) ,معع01آ 532 ر,ووع2 ع1لطعل0دجعق ,.كلظ ,12017لتمعا .2 .1 له 
.مقط 

١ك‏ 1 طاطغ[ ,2أوطتطكذ .ل لطة ,حتكلقصط0) .عا ,م0طنكا .384 ,8135103 .لآ 
.(1988) 1284 ,35 .ناء(] .11/617011 

701 17017 أسء 0011 .2:0 ,1آ1001آ .مآ .لط لله كما .1 
6 0361 ,(1998) .0117 

مه ب“تعلءط .عل ,لمععمصوط 2.6 ,معواع1لظ .1 ,جامع)ك .خخ 10551 .ل 
-11 .م ,(1999)  )201117711111101101‏ 0011001 .11من) .لاط .ع20 ,اعكلاة 1.77 
144 

© .ا ,معالكخ .1 .5 ,كل1ملم9ع؟] .2 .1 ,منوزه3ع113 .هآ .كا ,لاع01000) .5 .]ا 
07101 1 .2101011 اناطع رواء01ظ8 .2 .ل لطهة بلاءل1]00 1717١‏ .ل .8/4 ,مكل 
(1995) 412 ,1611.7 

.(1987) 23,718 .11عط .21617011 ,لاللاع 0*1 .ل .ل ممه تاعطاعة صتتطعك .] 

.0) بلءع107! .لم ,2]0اآ .عل ,0مملاط .1 ,0]0تتوتتكل8 .لآ ,تاأصطفكلة 1 .لآ 
0 ,10 .1ط .2/1710/1 171 .12101011 تأطاط|! ,هكا10 1135 .لا 0ه ,2ج رمكلة احا 
.(1998) 

.5 ب2عء07 .لثم ,310كا .كا ,م0معملناط .1 ,0]0متوتبكخ8 .لا ,وتأمطععكلة 1 . !1 
12511013 .لا 2320 .51312311022 .(0) ,1119322010 .لا ,0031[ .لآ ,11011192ك] 
.(2000) 31 ,6 .11217011 11011111111 1077105 .أ50 .ل نأنا سا !ا 

ه6111[ ,5311 1201 ,لمتتكا جعاعط ,رطعوامتقط ."1 طاعاقط ,اع4220 تمتفنتصة]] 
خالا 12آدعمع81 لطة بعمه5 إعلاعا ,تع لقطذ اعمطاع1لط ,5تعلمندك .] 
ل نأساط]! .ذكء17ءه325] 21ع1م0 101 دعنانتصطاعع) )1 220 1720[تا0ظآ 
0 طاعنتة ١/1‏ , 50-3/7)3(:31:7-3217 ,11115 "17) 50110-51016 

1 3206 م0 0111005 6[125اء5-]125 لذ .مرعاءع2) أ1ء:5017) 320 الناظ 1205ك] 
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.19 '))ذذط 2[ .101162 تدع -01197نا 11631117 لعمهة متدععل 9008 
1990 17ختا0طاع1 ,108-109 د5عع03 ,20761 .1611 

1991) 34 ,2/7 611[ .21617011 رأمتة 1 .1 .نآ 

3040 ,83150 .1 بأطعتمكا .) .([ رععتصضظ .غ1 بللا .ل ,1مهة1 .1 .لآ 
(1993) 672 ,5 .1اع.ا .اماع16 .11101011 أنطاط! بكلمةتةطنع005.آ 

.لآ ,10316015 .لز بأاعناظ .آ ,0ملموءظ .ط ,لواناوحظ ."1 ,012تةتآطما .[آ 
210 بمة1 1 .خ ,1121011 .هآ ,رع1اوع5 .14 ,ندا ع.ن] .2 ,لتو تحكوط . /آ ,اع10111تام[آ 
15+ «[1721 71217/16150710 أسء ام .270 ,1عل0مم[ا8 .ط-.ل 
03-1آ 1عم3م .(2001) 

ةط .خخ .1 310 ,كتاتتناظ .لخ .') ,تتمطكاء0135طقط) .5 .03101تنمآ .341ل .نآ 
.(1995) 1201 ,7 .11عآا .اماع17 .11101011 مانا[ 

,17125 2110711111111 07110 ©20/©76112) أمء 11م ,11011 .بط لمد أعلمدكلة ..[آ 
199 ,011لا تلكع اخ رووع21 211715197ل] ع110طمتةن) 

مذ .لإعمماء0آ .ل اعقطء811 320 ,نا0طن) ع78لطذ-13طن) ,مهد5ته[ .ا ععمع311[] 
-50110 .ل اط ! .11111متتتة 210031ل1ءم0 111 ذط/ة حخهي) لعءمكاعاطة11نا 
.9 6 0طاععه10] ,528 1523-1 :(6 ) 24 -ن)5 ,ك1آلاع17) 51016 

01) 10028 ,1115اظآ مداخ ,ع101اء/ 00لا ,معطذ 03010[ ,مهككاء تتمعط 11001آ1 
اعاء٠‏ ,ةلا م4112 ,نااع 06و41 طذ ,ع1151102م2-) 7101731211) ,11305 انل 
1651210 111117 1017-0011 .10501) 103510 2201 ,0112011 55760 ,ناا 
.ل طاط 7 .001005) دنام-0.13 م1 ل1ع17اعع5 مه 501181151011 6/5ت)-1 
03 ن1ع20]06) ,1595-1601 :(10 )5-38 ,ك1 آلا 17) 50110-51016 
011201 0 20710001 ,. 105 ,لمتاوعاد .لخ .1 320 202017117ةاطخ .3/1 
1970 ,011 لا 63737[ , 0071[ ,7111711710115 

ططع/( ,اماطعاعل/ةا .8 له ,أاعكلاتمسسط 11/١‏ ,أطععمابسوظ .1 ,811 .كر 
.(2000) 12.4 .11ع6آ .اماع 1 .0101م 

ل .2 لله بعاتط/1ا .خآ .2 ,للتصمدك .خآ .مآ ,لطاتكمطك .2 .© ,متة81 .ل) .لل 
.(1984) 594 ,20 .11عا .011 17 الل ,لهاع 10ن) 

لله متكعء!ا .ل .خ ,1 1تتاماء81 .مآ ,1لله71000 .ل بطملدكا .ط .5 ,ناعمو .0 .3/1 
.(1996) 5,110 .1اعنا .امتتراع 1 .201011 اطاط | ,131155139 .0) .2] 

.ل) ,أع7[1]7الاطاعاد .2 ركع 1لاع 800 .')-.ل ,تإعللمع1ط .) ,طاعأواعصتعء81 .مآ .قا 
1157 أمء 1م00 .2700 ,لممأعاععط .ل .8 لمة ,كعللع1 .ا ,متم 
2103-1 تاعمةح ,(2001) .11م ) 201111711111116011011) 

لكل ,أع12اللماعا5 .2 راع[ 1تعانامظ8 .)-.ل ,لاع201ع1 .) ,لمتعأواعممنعء581 .نآ .3 
06 .و13 .1ط .أمتتاعء 1 .01011طاط اناط! ,ومأعاعوط .[ .8 امه ,ععلء] 
(0001) 

كا ب1آع172[اكماع)5 .2 ,1[1121ع)نامظ8 .')-.ل ,مامط .') ,ماعأواعمنتعءك8 .نآ .كر 
75 01 ©0011/676716) .2700 ,تاماعاععط .ل .8 لله ,للعللمع1 .ن) تعلء1] 
1٠‏ لط ') آ1عمقم ,(2002) وع11م0) -0اعء |[ 0110 

+ 201297ع11 .) 320 ,1301 .5 ,متم .) ,لمتعأواعصنعء81 .نآ .للا 
.(2002) 38,636 .1611 

,اعلع1 .ا ,اء12171117ع]5 .2 ,ع طقتطط ./ ,ماهملط .ن) ,لاعأواعممترء81 .مآ .للا 
270 رلمأعاععط .ل .8 لمة ,لمإع201ع2 .) ,لعالاعانهظ .')-.ل ,عاللهة ترآ 
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]132[ 
]133[ 


]134[ 


]135[ 
]136[ 


]137[ 


]136[ 


]139[ 
]140[ 
]141[ 
]142[ 


]143[ 


]144[ 


]145[ 


]146[ 


]147[ 


1312-1 تعجهقح ,(2002) .0127 ن) 2011111111111011011) *17 1116 207110 
0211621-11 12010120016 01 0212161156165 615102م1015 .أأعممعءظ8 .ل .لا 
3 أكتاعتلك ,14 130)5(:309-3 , 2 .1 ,تع 11060111 نأس[آ ا .دماعاوزه 
11 11727 07[ 5ء210اء(1 [مع0711 ..80 ,أعمممع01آ .ل .للا 
.9 و,لثر لاا ,ممقطعص 1الاء8 ,دوع:2 510158 

511311 .لطعناع3ططة لا .كا 320 ,تكلتاكاط0) .1 ,عطتمقكة/آا .1 ,اكوا .لا 
2320 025أء5 11مطد5ع01] 15102عع0 2101102126 17111 “اع لكاععع1 01621مه 
(11 )7 -1نآ ,مع 11:0/0/ع2 1 ©19/111101آ .ل ناأناط! .أ لعططتمعاله ع5دنام ع طتمطتاع] 
9 اع طارطء077[خ8 ,1634-1640 

5 و27 .2011171111711) .0021 ,اعطوطعكا .1ط 20 ,11125نرع1ن) .5 ,ع1131015 .3/1 
.(0003) 

8 ,2 .16/7101 ©119/11001 .ل ,1031ط1لكا .خآ 320 12355ع5200 .آ .للا 
.(1984) 

300 ,011353) .لا ,امك .(0) ,110231اعا .1 ,اطعناع مقط .1ط ,تلطع تكلة81 .3/1 
.(1988) 905 ,24 .11ع.[ .2//6217:0171 ,717303 .0 

و1852 .01111111111) .02071 ,603ل] .عا 320 بطع01ة1ل .هآ ,لمتكا .5 .لظ بلتططوءطظ .3/1 
.(2000) 305 

اطاط! ,0130511010 .لا 20ة ,3222لا .5 ,موك .طآ ,تمتدلاعمملا .للا 
.(1996) 2/72 ,8 .1اعا .اماع 1 .0101م 

ع6 الأطعع[طع5 اع2طء111 ,مها مقطتط:2 ,عمةث/اا ع202)-1طك/ ,ع مما ل0ع11مد/لا 
0 0 0 م,له1لع5 طتاتة1/طا رتم1017 اععوع1]1 واعمطء8/11 ,علع1ط 1 موع لمم 
0 2101 ,111115122111 أععدم ,1ع011كا 12115ا ,أء12111 1011لا ,اع مم1 
2 000631 101 أهء5 متطء 1 اطاط حكخهي) ج--0.2 ,5/ 20-400 .35001 ]1 
1384-1503 :(32)9--)5 ,ك1آلاع 6017 ©0/10-51016ى .ل طأططما .]ع تاعم»ع] 
97 تناع لتاعامع5 

كذ .أ1عه9ع51 اعطء1/1 0ه ,1015ن) مول ,ركقاظ عل مدلا عع رقاععم] علدلا 
05 320 2122111161 32511722602126 240301/5 185111700 01105 
501710-16 .ل ططط! .كلملا م111 1دع1]م0 أومه 10177 101 لع116مل-م[اظار[] 
194 كط تاععه10] ,1552-1559 :(12 )5-29 ,كاأآلا 17 

2011201 07 0110115 1أمم4ل 0710 2771177165 .لامآ 25دحا-عمللط دللا 
1 ,116280 ,1111 آ- نتكهة1تا»1/طأ ,1كككا .2011117111111101710115) 

8 015 10031105ه0ط'' ,ماع01 .81 .1لا لملة بتزع3/101 117١‏ .ا ,.0) ,جاع لز 
* “,7100 عتاموعع8010 عذتعء 113251 2 697 ؤل1ءعط11 9[1ه11م0 12 01061255 
,8523-5 .مم ,1984 ,701.14 ,.1اع.ا .1م00 

0 111مكم ,5ا1ناع11ه 320 2215ع51 0262 81020630201 .معع01) اأعقطء1/لا 
.5 1خ روعاماكا ع 1تاعع. ]1 

1-1257ع1/121 ,17 0113111 ,201012111162610115) 00616 “اعط11 ,ذنهذ215ةا .3/1 
,2004 

1 01622128 8/1 ' ' ,7)اع141 .0) 3201 ,لاطمصبادا .]1 .[ .11 .117 ,رتوع01 لا 
.مم ,1991 ,1984 ,1556 ١701.‏ ,كع77لءء270 كارن ”,525015 5ط0للة01) 
.216-04 

لخ ,1]202593511! .11 ,2/119312010 .لا ,20ة11ط .ث ,01111263 .كا ,لاجالقتتطك .اا 
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]148[ 
]149[ 


]150([ 


]151[ 
]152[ 
]153[ 
]154[ 
]155[ 


]156[ 


]157[ 


]155[ 


]159[ 


]160([ 
]161[ 


]162[ 


]163[ 


,56 11[ .11617011 ,11/3022 .لا 320 ,013كنا1 .1 ,تطومنوعكالكة .1 ,03ع12لآ 
.(2000) 1220 

211100 ,طتاواطاىم 851110010 ,ع81395 51711212 ,12111112311 160135 
مطوء[ل ,00[1تاتطعمعظ 1تامآ-موع ل ,أع11 أعاتتكلطة ,اعتمخ عتتالعءط ,عتلسحلمة 
أاتاعكاه 111ل 281 لم[ .27[1015[12ع102 2ا57ع1مع4 3201 ,00012 
46--50110 .ل اطاط[ .155101لطاكمةت ارا 1ط لععم5- اع 1ط 101 1101726101امزه 
01 111مل ,36)4(:639-647--5 ,171115 

8300 ,ع27935ل[خ 1©0كآنالاً ,113المتقكلدلكآ1 1312060 ,13قطتطة1 11هطاهللر 
11 135011761 01105 50131[5 ,3.317 .1امطوكالخ اتتتطلاً ممه ,مل10طءل] 
,2026175 .6(1 1 .1019 )133 12 .12162102القحطمك علممط-ائصتاا لده0مزه 
7 ,245 244 و5ع5 02 

710 1 .21010171 اناك ! , اأاتكوع.[ .2 .خآ له ,أذا1ععلو0ل .34 .الا ,تع و7 .0 
.(1996) 266 ,5 .1.611 

311 .عا ,10 .11 ,12031اكا . 1 ,اطأعناكل8512 .171 ,لطعناع هقط .1 ,3 0.1130 
.(1986) 1694 ,4 .16/171101 12/110076[ .ل ,31 1تكلة5. 1 320 ,0111021511 . 1" 
,53551 .خم . ! ,7امع 51 .[ .خخ ,2000) .5.0 ,معدل 1كاوط ..آ ,معكوموط .8 .م 
1ط[ ,01)71073111] .ل .مآ 320 ,1تمو01377ع2 .خآ ,مع131/لء12 .ل .ل ركمتكللنال .ل 
(1997) 9,262 11[ .]1611110 .1701011م 

.(1976) 55,45 .ل .1ع 1 .1اكناى أاع8 ,موطهلة8 .2] 

31 .11عط .21617011 ,5051013 .1 320 ,للوعطةن) .) ,االامصلطه؟11 11/١‏ ,ووط .2 
.(1995) 755 

.ل .ل ,ؤ5اعمىنن) .021 .[ .2 .1ع) ,5اععكلكلامذ .117 .801 ,ودطدمع120نعا .1 .2 
7652117 .002562آ قله .1 320 ,معاعع5) 7020 .لذ ,3251ل .2 ,81051013 
.15 250106105 متاععاء ماع32 علاناط 01 اعاع21310م-مختطهء عط 01 
12010 ,0000 ن)8) 012210111162610 2) 31ع11م0) 01 ععطعلء01من) مودعم متتاط 
.18 ,50211 

2137310 .7 ,0316015آ] .لظ رأعناظ ..آ ,طملمصوءظ .[ ,1601ا0ظ .'[ ,:نا0خ] ع[ .مآ 
00117 .1117 .270 ,اع81020 .2-.ل لله ,مة11' .خخ ,121010 .آل ,عامنضطة[ ..آ 
.ا عدم ,(2001) :2001711711111111017101) أم 207171 

2001) 1027 ,411 7/017ى بعاتة)5 .2 .ل 320 8/115 .2 .م 

5 ,35 رباعم 4 ,2001301) .ل لله ,ع71ام[لء81 .ل .خآ ,ماء/1ا .2 .م2 
.(1974) 

9868 01 10651911 07110 4710/7515 .1م1165 .0) ااع1]0 3201 0139 .خآ ابوط 
7 011لا نكت[ ,5005 عكى ١1/7118‏ طقطه ل .115لا :217) 17116970120 

10 12001161012 .ل50211) .1 .للم لطة ,عكلملا .لل .]آ ,لإتمعط .5 أسسوط 
12110777 .ظ ةا لطة لع8/111 .]8 أكوكلاع51 ص[ .كمطاعاأو9د عتكه كاطاع 1[ 
7851-1 5ع38م ,11 61601117111111160110115 171 1167 [4ح011 ,15ماللء 
.5 ,ون0عع101 532 رووعع2 ع الطع20ع م 

1 54110109 [) .110118 .خآ كداع20آ ممه معلاذث .1 م1ااتاط 
7 ,.011 لا 8157 رطاماكم11ا 320 اتتقطاعط1101,1>1] .:1265197/ 

7 10611065 35677110110116107 12 بكاع1موومء2 .([ .5 لله طتاتمدك .5) .]1 
011 لا 17[ ,كاع8 طلامذ ..لظآ ,اعودع كا .1 ,ك011015ع )20171771111111‏ أهء11م20) 
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]164[ 


]165[ 


]166[ 
]167[ 
]168[ 
]169[ 
]170[ 


]1/1[ 


]172[ 
]173[ 
]174[ 
]175[ 


]176[ 


]177[ 


]176[ 


)1985 
للثالا .ظ .5 ,لأ 0115 011 616011111111111 1 1177 02021101 11 ,51773117 .0 .]1 
,1988 رث) ,0ع016آ مود ,ذوع:2 ع1جطع20ع4 ...كلظ ,1[20117لمتمعا .2 .1 لمة 


0 .3ط 

011 لا 10163987 ,اع5 11م 5 ,106161015 171/7070 710ه أه112م0) ,دعوع كا .ل .]1 
19907 

3 ,19 :(1966) 164 ,13 .ناء0] .2/2177 .17715 تأططاطظ|! ,ع لاما ءكلة .ل .]1 
.(1972) 


.ل 320 ولتعأقمع115 .0) ,كتاكتلا .خخ .) ,1ملتكة1: .ل .لخ ,أعءاعن!] .5 .] 
(1986) 22,917 .11عط .711م7لعء اط ,10ع1لاوه 1717 

أطاط! ,11 .كآ-.لا 320 ,ملآ .ما ,صقطل) .ل-.لاً ,اتكطن) .1-.ل ,عمدبظا .1-.] 
(1995) 1333 ,/ .11عا .مراع 1 .0101م 

ل)ن)ثظ 101-0015 1156-5212 1)7-6320عطدع01) .1031ل .2 2كعالتامعك] 
--)5 ,1711115) 01710-51016كى .ل طاطع/ .1105ل عمناعم 1 م1 5لع11 امه 
7 ]56اع لك ,22)4(:512-521 

1165121 116 11 006121101 111121مطقة 851005 2م5111 .1001ل .2 ومعلتتمعك] 
01 تتتة الأطع11 لعمق٠طا‏ 7ا1عطدعاك 101 م1200 ملمتل لطهة 
10117[ ,1-8)7(:1023-1026نآ ,اع 16/111010 110016 12ا .ل نأناط! .كطاعاولا5 
.1990 

.20 تاعامع51 320 بوع:359ط .1 للوالمعنمء ل ,منلانى .دآ لتقطء1ك]] 
2 011 لا تنلاع اا بووع1آ1 لمطتتطع11آ .ىء/م1 :127171 0110115 20111171111116 10104 
111 عل1لتقم؟0آ 320 علكواك** ,كاعرع0 مقط .لخ .لا مه ..ل .لل ردتععه]] 
20121122110148 

5. 2. أمء17م0) ,لامعل مدعدء1[م‎  )200111711111111601101 ماع16‎ 10651971, ١701 
1"122, ,لأا ,لتقطاع م نااع8 ,ذووع:2 15[طد‎ 

أ20 11م .2:0 ,ذا معماعان) .ل .خآ ./آلا 320 ,0107م ةا .1 .7 ,لامتاعموط .8 .5 
84-1[] اعمةم ,(2002) .0117 ) 201117111111116011011) :111761 

:(1993) 331 ,99 .0071111171 .001 ,تاعء 2.1777 .11 امه ,تاطانان[ا . ,قلع .5 
.ل .') وآعمم110 .') .لثم ,مقاط .) .([ ,عمصستتهة) .ل .خآ بكاكة2 .021 .]1 
5 لء1ع2 5601 .ل ناناط! ,دوع ةدا .121 .ل لطله ,اءعطعوظ8 .]1 .2 ,عمتطاعععاعة 3/1 
.(1995) 2 ,1 .011 17ع 1سا 2110111111711) 

20 ,للتممقط .خ .خآ بكلع202101) .8 .ذخ ,1لتدمتدا .341 .هآ ,تتمطكاء0135مقطن) .ك5 
.:(1993) 1316 ,5 .11اعا ./710[ع6 1 .10101011 انط | ,0113 .ل .0 

.(1973) 8/75 ,52 :(1973) 52,543 .ل .ع6 1 .1كنزد أاع8 كاع1مومعء2 .ن] .5 
.(1984) 508 ,20 .11عا .17011ع160/ن2 بكلمفاظ .) ..آ لطة زاعكا[ة/71 .0][ .5ك 

بلا5ا0ل8 .') لله ,100 .1 ,تكلهقمة1] .5 .,9آ3122111ل3ل8 .11 .8302316321 .5 
.(1994) 103 ,1 .11اعا .تاع» 1 .1م0) عمحونادم :1/117 

126 320 01121016 20102165م 320 02165اعع1ء0]م0) ,موكة]][ .(0) .5 
1 ,201122101 لاموتوء12 

كك 1للالا .كا ١.‏ ,آلآ 01117111111110110115 616 1 “1167 02711201 11 بأوع1011] .] .5 
ب ,ث) ,معع01آ وذ ,ذووع21 ع1جطع20ع4 ,.كلظ8 ,2017 1لمتمعل[ .2 .1 لمة 
4 .مقطن) 


© © © 


15 


]179[ 


]150([ 
]151[ 
]152[ 
]153[ 


]154[ 


]155[ 


]156[ 
]157[ 
]155[ 
]159[ 


]190[ 


]191[ 
]192[ 
]193[ 
]194[ 
]195[ 


]196[ 


0عع6م2151-5 101 دعتانتصطءء 1 .5تاعاملل/اا .1 عاعول 220 13501112 5231129 
65 .لعء 561 .ل طأطع]! .02د ااععمهء تتوع20110 01 26001ألمعرمع[ مدنا 
1991 عمطدال ,717 -1 1 5(:7 52-9 .201111111171 

,70110) 0[15ظ-ظط؟آ] ,.عمآا اكماآ طماو80 ,اطع 11د )اخ ,عامصطتدءء 101 ,ععد 
15[ 5001115 0[110مكم ,5ة1131 ,ع510116-1200لا ,لنآد باع 1 1ء35آ ,لاددال 
15 010166105 نآخط 21020600 .133501 220طع8 لطلهة 02121) 51111 
4 )5-5 ,11115 017) ©50110-5101 .ل نأناط! .لاع10مصطاععا 1/105) 11 
03 106606121 ,2340 

320 2112111161 115011125 5/ات)-()1 .15373501 720طع8 لطة 02121) لاتآعطاد 
70 .ل اطاط[ .لاع110مصطاععا 1105) جمطمدة 0.1 ا ترع 16ل 1112601لم مط /معدد1 
تاه طاتاععت10 ,12(:21385-2146 )38 -)5 ,ك1آات217) 51016 

117 ,5025 عكى 1171129 حتط0 ل .535161115 017117111111116011011) .112571112 51111011 
1 ,2011012 منتطاك دملا 

0111 121]0[] ,0('856011آ 10عتانا ,010502313) 23010 ,8115201 511110112 
211151-00 21011005 م51 لل .151212017201 ماع21 انه ,د5عكاءع1 1 :11601 
لك ,20771115 50110-51016 .ل 1211[ .0ط *01] أعتكاععع1 155-1/1/5 
0 1119[ ,37)7(:587-594 

.(2004) 1-44 مك4 1ع1مقطء ,1510م 015 210 266621121101 .01217012 زد 
015111810110011[ ,كططعا5؟5 05012111162161015ن) ع1م0) تاعطا1 ,ووه 1 412 
5 0156511110582 زع5نع1ع1 ع611نام 101 ل0ع107مممخ .ىم 8/11 [ خم ]د 
4 ,11121111160 

 )201711111111101101 162117 1‏ 071101 .1ع0ممعرءام .8 تاعطمعاد 
7 ,2521185601 /آلا ,لمتفطاع طاتلاع8 راط اا ل0ع61151نامم0 .دوععظ 21د 
.(1989) 77,1612 .6710/1 1 ©10انا11/ء ا .ل باكلة535 .11 320 تاكاه 0ط 0ط .1 
1 ا أطط! ,3آلاطتة17 .11 3201 ,33153101113ا .لا ,135303 .1 
7 ,29 .17011ع 212ل 11071111111 .ل أطعز :(1992) 1419 ,285 .11/601701 
.(1993) 

.(1986) 1043 ,22 .11عط .216170171 ,لاعغطذ .31 .1 

1ط .12/617071 ,10111931 .1 لطة بمأاكلة/ظا .عا ,عطمموئة17 .1! ,وتفمكعلدلا .1 
.(2000) 18507 ,36 

1011181 .1 لطلة ,213ل[1513 .علا ,1133036 .1 ,تطاعبرععلة 1 .1 ,وأدمكلواخ8 .1 
.(2000) 2033 ,36 .1611 .617:011/] 

.لا ,11251112010 .1 ,322515353لآ .11 ,1امطفكلك .لا ,100ل/ة .5 يوسووكط0 .1 
5 ,32 .111 .12/217011 ,ماع 1اقكاع2نا5 1 .1 220 ,010تتدتتكلة .لا ,203متدلا 
.(1996) 

> ,ل 01117111111110110115 212 1 11267 2021101 12 ,نآ .1 لم عع.] .2 .1 [201] 
ب101680] نوك ر,ذوع:21 ع1لطع20عق4 ,.كلظ ,طاع7اممطوطن) .0 .لخ لمة 1ه3/111 .] 
.1130 ) ,1979 يذل ن) 

11 .1/217:011 ,053553) .كا 320 ,1020131 .0) .خخ ,15تتتا8 الل .) رععم.] .2 .1 
.(1980) 155 ,16 

بللاأعناعة 1 .>آ لطهة ,163كلة8/1 .ا ,لاعتلباط .ا ,وأدكلدا8 .1 ,اطع داعكلة 1 .1 
(1999) 1502 ,1885220 .17071 16ل .10715 1 1ن) 1 [1] 
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]197[ 


]198[ 


]199[ 


]200([ 


]201[ 


]202[ 


]203[ 


]204[ 
]205[ 
]206[ 
]207[ 
]205[ 
]209[ 


]210[ 


]211[ 


]212[ 


2110 01560161012 512221 .5110 1طء1)0-1 2201 ,5300 1[طعكا ,157731 11ممفكلة 1" 
1011310لعع1 ع1 1020107/125© 579/5]6125 325121551011 411-5031 11 1015 
111100106 .ل اطاط! .11301م0لمطط لممعععيعر خط 18110011 ع2117ه112 
.9 أورناع تلك ,1606-1612 :(1-13)8نآ ,16/171010 

.(1996) 63.131 8 .كنو/2 .لمم4 ,اعء 2.117 .11 لمنه ,تإطاتناآ . ا معاء 1.1777 
بلامطاناعءظ2 .1 ,ممفصسصنءل8 .لا جعاء 8.1177 .1 ,لإطائنا ./7ا,رعرعاء/11.ط1 [206] 
.(1995) 99 ,115 .2001117111171) .2071 ,120010]5105 .0لطة 

1120160 10010-17011611 44405 ) 07 12651917 7176 .عع.آ .1 كومطمط] 
.8 ,.كا.لا رع01105طقةن) ,ووع1 151157 017لا ع1105طاططةن) .115لا 17) 
7 111011 0ه 300111160 101 5م5011 لاء35[ .عه كا .هآ موسلطمط] 
071101 .1015ل ,لاهسا .هآ كمتطمط ]1 220 120171لممسا .© نهآ ص[ .كلطعأور5 
رووع21 علمتعلدعخم .62 115-1 د5ععهةم ,آل 61601117111111110110115 11 11167 
7 ,0ع 10162 52311 

آء21311م 4801/16/5 ع0[151مممر 4 .0139 .خآ ابوط 20د 0لط .8 لكطاممم ]1 
.ل اطاط .011105 ج-1.2 15 اتناعتلء تلع 17معع1-1ع10ء/15102عع000/0م4 
3 اع طمطععع0] ,25)12(:1314-1320--)5 ,15 آلط17) ©50/10-510116 

10 5ع2ء5 /إع11/آ1لا ,5عه71ع0 52216020110101 21ع11م0) ,فلتكلتط 115110 
.1999 ,ع12161501620 71/116397 ,1128© 5126© 61621م0 2200 11101017735 
811110 ,11خ 110آ01ناآ1 ,43أقطط0) [1طع2-1مع1[ ,851251103 تاه 1" 
11 ,113531 مكلاع؟آ ,0003 1215115992 ,0111) 11[1 ,5111131121211 
3240 ,131303 تطكخكله 1 ,10200 113530 ,5111121100 للطوضتط ,عطمومة 1" 
17 .71/325110 12151190511 

56)((/5١ 0/71‏ وآد 7(ر[ك]-5ر م) 5دءعع24 .0101 ,11136كا طعترالآ 
كتعغلمطبع1' .0 .8 لمه 5١71/1169‏ مطه ل .عع211 270 111 00111111111116011011) 
.6 ,ول تناع مط ,تعاوعطء 1ط 

0710 477117/11/7©15 071101 .270 ,71311 .11 320 ,كتاطاة/ة .ذخ ,عتمتمطدهح[ ١7.‏ 
03061 ,(2001) 472110110115 171617 

.1 ./020717,1 ته .271 ./17, ناكا .5 .لخ 01320797[ .21 .ط ,007ملة كا .1 .7ع 
11 .20 ,كا لمعماع1ن) .هآ .خآ .320117 بمكاك م وطعوظ .2 .141 ,7اممممماممط 
202 .6 ,1771/13 تاعمدم ,(1999) .011 ) 201117111111116011011) :111761 
,7مكللع07ع11 .1 .0 ,01207تموعة .11 ./ا ,موادا .ل .8 ,0107م2ة كا .1 .7 
0 ,200006097 .]8 .1/7 ,لمع1735111 .لل .5 ,219905207ع5 ..آ .5 ,لامططنا8 .ل/لى 
7 320 مكآكطوطع82 .2 .151 ,0101193207) .]8 .لذث ,ماممط .1 .1/7 ,10170م0ع2 .آم 
.(1999) 587 ,24 .11عا .01 ,كاأطعمطع 1ن آ .] 

1ط .11617011 ,5065103 .1 320 ,للوعمةن) .) ركوط .2 ,لالتصلطه/11 .م .1ع 
.(1996) 249 ,32 

73 .11 3201 ,معكتاع ال .عل .ل) أقطظ .خآ ,عمقط) .عا .) ,عصمم .2 .1لا 
1991) 3,156 1ع[ .أمنتراء 1 .221010171 مانا[ 

.1960 ,1ه لآ 123797[ ,550-11111ة1»)01! ,وآ" أمع 16171 ,أأعممءع 8 .1 .177 
عاطم ) 7100671 .ع315آ 10350101[ 3201 ,اعصطقة1 دعطتول ,011018) 11/2166 
1-٠‏ 011101 0110 ,© 17/012 ,111060 :977 16/171010 16161151011 
.9 ,112161500 5311 ,121111212111 تتوك 1/101 


© © © 


240 


]213[ 


]214[ 


]215[ 


]216[ 


]217[ 


]215[ 


]219[ 


]220[ 


]221[ 


]222[ 


]223[ 


]224[ 
]225[ 


]226[ 
]227[ 


-24 1/5 -1.2 2 01 6002ععاع0 المع تعطم» 11241ع01 ا2مع1ه2111 ,.21 أء انآ 221215 
1111260115117 لإ6 [03ع51 0)0-011011) 9731 20-51121010161 “اعلتتوه 
]6م ,2010 ')1() :12 ,0211285طة5 61م 211115 16م ][تامط ع سطتاععاعل 
0100 

[-.ل ,60062آ .1 رعل1ةغاععنا .) ,8201110173 .2 ,125310امعنا .'1 ,51011122012 .2 
[0.١ 839311, 270. 0110/1  11©7-  )2017111111111011011  )20117‏ ,نان 
1182-1 اعم3م ,(2002) 

.لا 320 ,لط5ةئ039] .لآ ,0010تة8117 .لا ,7119715353 .71 ,لاكتوكلم .ل 
.(1993) 163 ,5 .1آع.[ا ./7170[ء6 1 .2101011 ناناط! ,تتمطكام 

4 .طعطن) .حل -. لاله بلة5 ]1 .ذ-.ط ,8/136013 .2 .ل يماعالناظ .خآ كمع وعودظ .لح 
1 21020111161 015111601 2181 طم[-وخهت)م][ دخ اآاخصآا 5ا10؟كلمد0 117ن 
,11(:461463 9 ركاعطآ ©مم!!! 71:1060) 0ه ه01 117 لاسا !1 .متده 13-085 
1999 تزع طاماء017 اا 

1ط .16/171101 .17/101011 نأناط! ,معغط) .أ .ل لطهة ,مآ ./ .لط ,عمقطك .0 .لا 
.(1996) 530 ,6 

ل) .ل بأأع101ات) عل .ل بأقطظ .خآ رلوان1 .7 .11 ,ع00ة0 .2 ,مآ .82 .له 
عع[ .2 .1 0مة .12073 .لحم .81 ,70707) .5 .للم ,ملآ .([ .5 .2 ,عمتاملا 
15 115 320 325121161 )011 018[ لع]1[طد-114 حم 1.5 طا1طوع3/11151 
16112375 16/120107 8101011105 اناا .قأطعن1ااءم<ء 30512155101 11 
1990 تاعطالاعامء5 ,.2)9(:6/73-67/4 

1 .لا 320 ,اطع تكلتكا .لط بوككموع 5313 .ا ,لاكتوكلخ .لا ,تطنه039] .ل 
.(1995) 43,1916 بتزعء 1 1/101 عنت0نا01 1127[ .170115 نأنا سا ]| 

320 ,2322320 .1ط ,13قط]1 .1 ,00]0تقت0طةلا .1 ,تك1نا11735اعا .1 ,011353 .172 
(1994) 343 ,12 .16/171101 12/1101[ .ل ,مقط ك8 .1 

رعكاو51117 .2 رلاع1005 .ل .1ط رؤاه8201 .2 .ل رلإعم 010 .5 .عا رنوء11 .لا 
0 ,13 .16/171101 19/1110016! .ل ,12502طه0] .0 320 ,151353130 .2 
.(1995) 

10 :011 لا عاك ,كاه 1ك ن) 171 كعنته !|11 اسع 1ام0) بطعلا .2 300 ,.خ ,كهولا 
.6,2 61]م63) ,كد50 ع 11/1128 

55-8 ,ولمتودع 60-08 لم .موكطءك5 ععاء 3201 اعطعطرتطوعنى .171 للملا 
.21011111 111011115 1181 م510 61020-63001 5/ات)-1)0 ,عع مةآ1 علمتفم كل 
.1999 لك طمطاععه10] ,34)12(:1914-1920--)5 ,كاآلاء217) ©50110-51016 .ل نأإنا رط 
ناا ,1لاع01ط5 .آ تمقطاهط10 ,موكطعك ععاعء2 ,لاعطاعطختطوع0 .21 تإترطا 
116812160 10119 ث .15ع08] .1 102213 220 ,0[3) .ل 211ع11ل ,11 11325 
2026175 .16/1 .1219 )0 335] 0[ .ع121 0365 1000/5 101 )1 تزع تكاععع1 51006 
.2000 97آ11131اع"1 ,52-53 و5ع028 

015 0طع-امم2ط ‏ .لاعطعطوتطوع) ‏ 14.6 7إ1زللاً 
11 155-2001 .2001 1317آطاع'1] ,111626105القتطامهء 
1ط 1311011 ,81070037 طعتضانا ,علع1ط1' قموع2لمك ,20آ م20طتداكه 
5 ,110121115 <7عاع0ل بعع تاطعع لاطعذ اعمطعلل/طا ,صنبط مععلاهم/١ا‏ 
120 320 ,1539201 م81 ,لممقمصطخانط عرعاخ ,تعلطه0 ا 2115لا ,تعمممعرظ 
16173507 101 )1 011171 12001112601 لع:01م-طعقط ع1[ات)-40 .كتناط مكلو ل 


لهع6م60 101 


© © © 


4/41 


]228[ 


]229[ 


]230[ 


]231[ 


]232[ 


]233[ 


]234[ 
]235[ 


]236[ 


]237[ 


]236[ 


]239[ 


]240[ 


]241[ 


:(33)10--)5 ,11115 17) ©50/110-5101 .ل نأناط] .5ططاعا5لا5 112122101امتحطامك 

8 [1ع20]06) ,1520-1526 
,بع0ع1ط1' ك5وع1ل0مذث بتققتنطط 1عء]ل[701١ا‏ ,لطامتصعظ لع مدلا ,مهاآ موطتط [242] 
,]105125 21116) ,1512311[تلط عرعلامث ,لمقسامط ماعط ,اعوومظ لمصهاهك]] 
0 220117 ,1ت1111مطقة )تلم 5/ات)25 .اعل[لطهكا 12115اكاآ 00 
-1)7340)345ش5 115125 1)5 2122111161 112216115 27.7117 له 111 1أمصمة 


1601113157 ,356-357 و5ع38م ,207675 .160 .1219 )50نم مآ .15 لقطآ] 
107 


© © © 


0|000 





15 051 
5 [60ناملا أ0 





